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Vorwort
Ziel der Arbeit ist die Optimierung des Betriebes raumlufttechnischer Anlagen in
Verbindung mit dem Gebäude durch Einsatz der Simulationstechnik. Dem Planer
soll ein Werkzeug in die Hand gegeben werden, mit dem er die Regelstrategie ei-
ner Klimaanlage vorab testen und deren voraussichtliche Betriebskosten ermitteln
kann. Die Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als Forschungsstudent und
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Thermodynamik und Technische Ge-
bäudeausrüstung (ITT) der Technischen Universität Dresden.
Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. G. Knabe für die Förderung und die sehr
gute Zusammenarbeit nicht zuletzt bei der Verwirklichung dieser Arbeit. Zahlreichen
Gesprächen und Diskussionen sind eine Vielzahl von Ideen und Anregungen zur
Lösung von Problemen entsprungen.
Aber auch das von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. W. Richter geleitete Team des Be-
reiches TGA war eine wertvolle Unterstützung und Bereicherung bei der Diskussion
von Problemen. Für diese großartige gegenseitige Unterstützung möchte ich mich bei
allen Kollegen recht herzlich bedanken. Dem Bereich Thermodynamik des ITT und
dem Elektrotechnischen Institut der TU Dresden danke ich für die Unterstützung
mit zusätzlicher Messtechnik bei den Untersuchungen im Sächsischen Landtag.
Dem Freistaaat Sachsen danke ich für die finanzielle Förderung im Rahmen des
3-jährigen Graduiertenstipendiums.
Für die gute und problemlose Zusammenarbeit mit der Sächsischen Landtagsver-
waltung bei der Untersuchung und dem Umbau der mit Problemen behafteten sorp-
tionsgestützen Klimaanlage möchte ich mich bedanken. Die Anlage dient als Simu-
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∨ logische ODER Verknüpfung
∧ logische UND Verknüpfung
α Wärmeübergangskoeffizient W/(m2 K)
β stündlicher Luftwechsel h−1
∆ Änderung oder Differenz
ε Toleranz
ζ Widerstandsbeiwert /
ζA2 Widerstandsbeiwert / (angeströmte Fläche)2 m−4
η dynamische Zähigkeit kg/(m s)
η Wirkungsgrad /
ηK Kühlgrad bei Luftkühlern /
ηreg Regenerationswirkungsgrad bei Sorptionsrädern /




κ Adiabatenexponent für Ventilatorberechnung /
λ Wärmeleitkoeffizient allgemein W/(m K)
λfl Wärmeleitkoeffizient des Fluides W/(m K)
λR Rohrreibungsbeiwert /
λRi Wärmeleitkoeffizient des Rippenwerkstoffes W/(m K)
λRohr Wärmeleitkoeffizient des Rohres W/(m K)
µ Wasser-Luft-Zahl bei Befeuchtern
ν kinematische Zähigkeit ν = ηρ m
2/s
ρ Dichte kg/m3





ϕ Lieferzahl ϕ = V̇ALRuLR /
Φ Rückwärmzahl eines Regenerators bzw. Betriebscharakte-
ristik eines Wärmeübertragers
/
ΦL luftseitige Betriebscharakteristik eines Luft-Wasser-
Wärmeübertragers
/
ΦW wasserseitige Betriebscharakteristik eines Luft-Wasser-
Wärmeübertragers
/
ψ Druckzahl ψ = 2 ∆pρu2 /
ψ Porosität des Regeneratormateriales m2/m2
Ψ Rückfeuchtezahl eines Enthalpieregenerators /
VI
Symbol Bedeutung Einheit




ω Kreisfrequenz ω = 2πn s−1








c spezifische Wärmekapazität J/(kg K)
cp spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck J/(kg K)
cv spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen J/(kg K)
d Durchmesser m
dgl gleichwertiger Durchmesser, meist gleich dem hydraulischen
Durchmesser
m
dh hydraulischer Durchmesser dh =
4AQ
U m
dLR Laufraddurchmesser eines Ventilators m
f Skalierungsfaktor
F Kraft N
FG Freigabesignal (0 oder 1) /
H Höhe m
h spezifische Enthalpie kJ/kg
KD Differenzierbeiwert KD = KP · Tv
KI Integrierbeiwert KI = KP /Tn
KP Proportinalbeiwert
k Wärmedurchgangskoeffizient W/(m2 K)
kv Durchflusskoeffizient eines Ventils kg/s, m3/h
kv0 theoretischer Durchflusskoeffizient (bei Hub y = 0%) kg/s, m3/h
kv1 auf Massestrom der trockenen Luft bezogener linearer kv-





kv2 auf Massestrom der trockenen Luft bezogener quadratischer







kv100 realer Durchflusskoeffizient (bei Hub y = 100%) kg/s, m3/h





n Drehzahl s−1, min−1 oder h−1
NL Übertragungszahl Luft bei Rekuperatoren NL = kAĊL /
NW Übertragungszahl Wasser bei Rekuperatoren NW = kAĊW /
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Symbol Bedeutung Einheit
Nu Nusselt-Zahl Nu = αdglλL /




Q Wärme (der Luft zugeführte Wärme < 0, abgeführte Wär-
me >0)
J, kJ oder kWh




R längenbezogener Druckverlust durch Rohr-/Kanalreibung Pa/m
R Gaskonstante kJ/(kg K)




RW Kapazitätsstromverhältnis Wasser bei Rekuperatoren
RW = ĊWĊL
/
Re Reynoldszahl Re = w·dν =
w·d·ρ
η /




u Umfangsgeschwindigkeit eines Ventilatorrades u = ωdLR m/s
U Umfang einer Fläche m
V Volumen m3
V̇ Volumenstrom m3/h
vL spezifisches Volumen der Luft bezogen auf Masse der tro-




x Wassergehalt feuchter Luft kg/kg
x Regelgröße
X Messwert allgemein
y allgemein Wert eines Stellgliedes, Stellgröße, Ventilhubes
oder Reglerausganges
% od. mm





100 100% Wert, i. Allg. auf max. Ventilöffnung bezogener Wert
A Austritt




An Anlage / auf die Anlage bezogen
AU Außenluft











h hydraulisch z. B. hydraulischer Durchmesser




K Kühlen / Kühlmedium / Kühler






LR Laufrad (Ventilator oder Pumpe)
Lü Lüfter / Ventilator
m mittlerer Wert / Mittelwert
O Oberfläche / Wert an Oberfläche











RE Regenerator mit Wärme- und Stoffübertragung
reg Regeneration





















ANSI American National Standard Institut
ASCII American Standard Code for Information Interchange
AU Außenluftzustand
AB Abluftzustand, Abluft
BEF Luftbefeuchter (Befeuchtung mit Wasser)
BUI ASCII Gebäudebeschreibungsdatei für den Type 56 von TRNSYS
DBEF Luftbefeuchter (Befeuchtung mit Dampf)
DEC Desiccative and Evaporative Cooling













RKn Regelkreis oder Regelsequenz mit Nummer n
RL Rücklauf
RLT Raumlufttechnik
RLTA Raumlufttechnische Anlage (Anlage zur Förderung und Aufbereitung
von Luft für Räume)
SGn Stellglied mit Nummer n
SR Sorptionsregenerator, Sorptionsrad, für Entfeuchtung zuständiger Rege-
nerator
TYPE* TRNSYS Simulationsmodul, wobei * für eine 1 bis 3 stellige Nummer
steht











Mit Steigerung des Komforts in Büro-, Hotel-, und weiteren öffentlichen Gebäuden
werden in zunehmender Zahl raumlufttechnische Anlagen (RLTA) vorgesehen. Da-
bei kommen für diese Gebäude teilweise neuartige Klimatisierungstechnologien (z. B.
DEC-Technik bzw. sorptionsgestützte Klimatisierung, z. T. Kopplung mit Kühlde-
cken usw.) zum Einsatz, wo herkömmliche Klimaanlagenregelungsstrategien mitun-
ter versagen und völlig neuartige Regelstrategien entwickelt werden müssen. Dane-
ben wird schon seit einiger Zeit in der Architektur sehr viel Glas und Stahl eingesetzt,
was u.U. zu einem enormen Kühlbedarf für diese Gebäude führt. Die für die Ermitt-
lung der Kühllast vorgesehene VDI 2078 trägt dem nur zum Teil Rechnung. Es sind
auch nur wenige Wandtypen definiert. Andererseits kann im Ergebnis von Unter-
suchungen an vorhandenen Gebäuden und Anlagen ([17], [70] und [48]) festgestellt
werden, dass nicht wenige von ihnen aufgrund von Auslegungs- und Regelungs-
problemen einen unnötig hohen Energieverbrauch und damit hohe Betriebskosten
verursachen. Der zu hohe Energieverbrauch tritt dabei sowohl bei Elektroenergie,
Heiz- und Kühlenergie als auch in Form von Wasser- oder Dampfverbrauch auf.
Ausgehend davon ist es bei größeren Gebäuden mit RLT- und Heizungsanlagen sinn-
voll, eine gekoppelte Simulation von Gebäude und Anlage durchzuführen. Während
zur Simulation des Gebäudes für das Simulationssystem TRNSYS ein geeignetes
zum Teil an der TU-Dresden auch erweitertes Modell zur Verfügung steht, gab es
bisher für die Simulation einer RLTA nur erste Ansätze, die z. T. nur einzelne Bau-
teile betrachten oder auf bestimmte sehr wenige Anlagenkonzepte begrenzt ist. Die
Regelung der Anlage wird dabei über diskret im TRNSYS-DEK vereinbarte Regler
vorgenommen.
Neben dem Test der Klimatisierungskonzeption in Verbindung mit dem Gebäude
kann durch die Simulation auch vorhergesagt werden, welchen Jahresenergiebedarf
1
1 Einleitung
die Anlage haben wird und welche Maximalleistung ihr zur Verfügung gestellt wer-
den muss. Daraus lassen sich dann mit Hilfe von in die Simulation zu integrierenden
Tarifzeiten verbrauchsabhängige und leistungsgebundene Kosten ermitteln. Es ist
anhand dieser Daten mit Hilfe von Vergleichssimulationen möglich, ungefähre Amor-
tisationszeiten für Investitionen zu errechnen und diese auf Grundlage der Simulation
zu begründen oder abzulehnen.
1.1 Simulation
Simulation ist die Nachbildung von realen Objekten mit Hilfe der Rechentechnik
unter Anwendung eines Modells, das mit Hilfe physikalischer und/oder empirisch
ermittelter Zusammenhänge aufgestellt wurde. Da die Modelle ein Objekt meist
nur unvollkommen nachbilden, ist es bei der Simulation wichtig, die Grenzen des
Modells zu kennen bzw. durch entsprechende Validierungen zu ermitteln.
1.2 Simulationssysteme in der Gebäudetechnik
Mit der Verfügbarkeit preiswerter und leistungsfähiger Rechentechnik hat die Simu-
lation auch in der Technischen Gebäudeausrüstung Einzug gehalten. Neben kom-
merziellen Programmen wie MATLAB [67] oder Mathcad [49], deren Einsatzzweck
sehr allgemein ist, wurden einige Simulationssysteme direkt für die Gebäudetechnik
entwickelt. Zu diesen zählen Simulationsprogramme wie BLAST [10], DOE-2 [45],
TRNSYS [68] usw.
1.2.1 BLAST
Das Building Loads and System Thermodynamics (BLAST) Programm ist ein Sys-
tem von Computerprogrammen zur Vorhersage des Heiz- und Kühlenergieverbrauchs
von Gebäuden. BLAST wurde im Auftrag des US-Verteidigungsministeriums in den
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70er Jahren vom US-Army Construction Engineering Research Laboratory (USA-
CERL) entwickelt. Seit 1983 wird das Simulationssystem vom BLAST Support
Office an der Universität Illinois betreut. BLAST wurde ursprünglich für Groß-
rechner entwickelt, kann aber inzwischen auch auf PC’s eingesetzt werden. Für
PC-Nutzer gibt es eine graphisches Benutzerschnittstelle in Form eines Windows-
programms. BLAST enthält unter anderem eine Stoffdatenbibliothek der im 1977er
ASHRAE Handbook of Fundamentals enthaltenen Materialien. Weitere Informatio-
nen zu BLAST findet man u. a. in [2].
1.2.2 DOE-2
DOE-2 (Department of Energy) ist ein Computerprogramm, das eine stundenweise
Simulation von Gebäuden und deren Energienutzung anhand des Gebäudeaufbaus
und der installierten Gebäudetechnik durchführt. DOE-2 ist am Lawrence Berkeley
National Laboratory in den USA im Auftrag des US Energieministeriums entwickelt
worden und geht zurück auf ein Berechnungsprogramm der US-Amerikanischen Post
aus den 60er Jahren. Es wird in den USA und in weiteren Ländern eingesetzt, um
energieeffiziente Gebäude zu planen und neue Technologien zu testen. Mit dem
Programm ist eine Energieverbrauchs- und Kostenvorhersage möglich. Darauf auf-
bauend können bestimmte Gebäudevarianten in der Planungsphase zur Entschei-
dungsfindung, Investitions-Nutzen-Analysen usw. simuliert werden. DOE-2 ist in
der Programmiersprache FORTRAN geschrieben und daher auf verschiedenen Rech-
nerplattformen einsetzbar. Weitere Informationen zu DOE-2 findet man u. a. in [18].
1.2.3 TRNSYS
Das Programm Transient System Simulation (TRNSYS) [64] wurde in den 70er
Jahren vom Solar Energie Laboratory der Universität Madison entwickelt und wird
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seit der Version 13 auch in Deutschland eingesetzt. Es ist seit den 70er Jahren er-
heblich weiterentwickelt worden, große Teile des Quelltextes haben aber immer noch
den Charakter von FORTRAN 66 Programmcode, was nicht unbedingt zur Lesbar-
keit, Fehlerfreiheit und Erweiterbarkeit beiträgt. Z.Zt. ist die Version 14.2 aktuell.
Durch den Einsatz eines entsprechend genau prüfenden FORTRAN-Compilers [60],
einer am Institut für Thermodynamik und Technische Gebäudeausrüstung (ITT)
der TU-Dresden vereinbarten FORTRAN-Programmier- und Programmdokumen-
tationsrichtlinie und gemeinsamen Bemühungen der TRNSYS-Nutzer des ITT ist es
gelungen, die meisten Einschränkungen und alle bekannten Fehler zu beseitigen.
Mit TRNSYS kann, entsprechende Module vorausgesetzt, fast alles simuliert werden,
was sich in eine zeitliche Abfolge von Stundenbruchteilen zwängen lässt. Da der
Quelltext zu fast allen Modulen (Types) vorliegt und die Modulschnittstelle offen
liegt, gibt es Types für sehr viele Aufgabenstellungen u. a. auch im Internet [1].
1.2.4 EES
Das Programm Engineering Equation Solver ist ein Programm zur Lösung alge-
braischer Gleichungssysteme. Es scheint sich in den USA derzeit zum Standard für
thermodynamische Simulationsprogramme zu entwickeln und ist inzwischen auch in
Deutschland erhältlich.
Neben einer Vielzahl von bereits vordefinierten mathematischen aber auch umfang-
reichen Stoffdatenfunktionen können eigene Funktionen sowohl direkt in EES als
auch über in fremden Programmiersprachen geschriebene DLL’s eingefügt werden.
Auf diese Weise können Module der vorhandenen Simulationsprogramme zum großen
Teil weiterverwendet werden.
EES stand für die vorliegende Arbeit nicht bzw. noch nicht zur Verfügung, so dass
der vorliegenden Arbeit überwiegend Simulationen mit TRNSYS bzw. die dafür vor-
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handenen und neugeschriebenen TRNSYS-Module zu Grunde liegen. Es wird aber
davon ausgegangen, dass sich in nächster Zeit Simulationsprogramme durchsetzen
werden, die sowohl vorhandene, meist in FORTRAN geschriebene Module nutzen
können, als auch sich den von jüngeren Programmierern bevorzugten modernen Pro-




2 Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet / Zielstellung
2.1 Simulation raumlufttechnischer Anlagen
Auf dem Gebiet der Raumlufttechnik ist die Simulation nicht neu. Knabe [39] unter-
sucht mit einem Simulationsprogramm KLIMAN das Verhalten einer Klimaanlage
über eine repräsentative Auswahl von Umgebungsbedingung und ermittelt Betriebs-
kosten über Summenhäufigkeiten. Das dafür verwendete Programm ”KLIMAN”
wurde von Feder in [21] um die von Franzke [25] entwickelte Regeneratorberech-
nungsroutine erweitert. Hapke [32] hat weitere Untersuchungen mit dem Programm
KLIMAN angestellt. Tauer [66] untersuchte mit diesem Programm die Klimaanlage
der Stadthalle Görlitz. Rathey [54] hat das Programm letztendlich mit einfachen
Schnittstellen für TRNSYS versehen und damit eine volumenstromgeregelte Klima-
anlage des Dresdener Hilton Hotels in Verbindung mit dem Gebäude simuliert. Aus
diesem Programm ”KLIMAN”wurden einige Bauteilberechnungsverfahren übernom-
men und für die Zwecke der Simulation mit TRNSYS angepasst. Schiller hat in [61]
ein Programm vorgestellt, mit dem bei Rudolf-Otto-Meyer (ROM) das Betriebs-
verhalten und der Energieverbrauch von Klimaanlagen durch Simulation ermitelt
werden kann.
2.2 Simulation von Regelungen raumlufttechnischer Anlagen
In [21] wurden verschiedene gängige Regelstrategien untersucht, verglichen und eine
eigene daraus abgeleitet. Das daraus entstandene Regelungsprogramm ist allerdings
starr an das dort verwendete Simulationsprogramm (Siehe auch Abschnitt 2.1) ge-
bunden. Madjidi [48] hat verschiedene Simulationsbausteine vorgestellt und mit
Hilfe darauf beruhender Simulationen eine Fehlererkennung und -analyse an vor-
handenen Gebäuden durchgeführt.
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2.3 Optimierung raumlufttechnischer Anlagen
Glück [30] stellt ein Verfahren vor, das mit Hilfe der dynamischen Optimierung die
Regelung von unterschiedlichsten Klimaanlagen realisieren soll. Als Zielgröße der
Optimierung dienen dabei z. B. die entstehenden Kosten. Als zu variierende Größen
dienen die Luftparameter nach den einzelnen Bauteilen. Die Optimierung muss be-
rücksichtigen, dass bestimmte Zustandsänderungen von diesem Bauteil überhaupt
realisiert werden können. Die dynamische Optimierung von Glück nutzt den Be-
haglichkeitsbereich im Raum aus, um durch günstige Zuluftwerte einen geringeren
Verbrauch von Nutzenergie zu erreichen. Eine praktische Anwendung ist bisher nicht
bekannt. Eine Ankopplung der Simulation an den Raum findet nicht statt.
In [31] nutzt Glück die mit o. g. dynamischer Optimierung gewonnen Daten zum An-
lernen eines neuronalen Netzes und will dieses dann zur Regelung von Klimaanlagen
einsetzen.
Rebs [57] hat das in Abschnitt 2.1 genannte Programm KLIMAN für die Regelung
mit Hilfe der dynamischen Optimierung erweitert und damit einige vergleichende
Berechnungen durchgeführt. Die Zuluftparameter waren dabei fest vorgegeben. Eine
Verringerung der Kosten gegenüber der konventionellen Regelungen war fast immer
nur durch Ausnutzung der Regeltoleranzgrenzen bei der dynamische Optimierung
feststellbar.
In [5] wird eine Regelung vorgestellt, deren Raumluftpunkt und deren Rückgewin-
nerbetriebsweise mit Hilfe einer Strategie optimiert wurde.
2.4 Zielstellung der Arbeit
Zielstellung der Arbeit ist die Bereitstellung von Modellen und Algorithmen zur Si-
mulation von Klimaanlagen und deren Regelungen in Verbindung mit dem Gebäude.
Über Betriebskostenberechnungen sollen Variantenvergleiche sowie die Ermittlung
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jährlicher Betriebskosten möglich sein. Das Simulationsprogramm muss definierte
Schnittstellen zu anderen TRNSYS-Modulen bereitstellen.
Es sollen ausgehend von bisherigen Klimaanlagenregelungen vorhandene Reserven
aufgedeckt und diese durch neue oder erweiterte Regelstrategien sowie selbstoptimie-
rende Regelungen ausgenutzt werden. Für die Regelstrategien sind entsprechende
TRNSYS-Module zu entwickeln.
Die Nutzung der Module wird in einigen Beispielen praxisbezogen dokumentiert.
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3 TRNSYS Simulationsmodul für raumlufttechnische
Anlagen (Type 94)
3.1 Grundkonzepte des Moduls
Bei der Simulation von RLT-Anlagen ist i. Allg. eine luftseitige Reihen- und/oder
Parallelschaltung von Anlagenbauteilen zur Luftaufbereitung nötig, wobei es eben
dafür recht unterschiedliche Lösungen gibt. Allen gemeinsam ist jedoch, dass die
Größen Massestrom der trockenen Luft, Temperatur, Wassergehalt und Druck vom
Ausgang des vorherigen Bauteiles an den Eingang des folgenden übergeben wer-
den müssen. Bei Verwendung von Einzelmodulen zur Nachbildung der Komponen-
ten der Klimaanlage sind diese Verknüpfungen über die Eingabebeschreibung (z. B.
TRNSYS-DEK) zu realisieren, was bei größeren Anlagen zu extrem vielen Verknüp-
fungen und damit zur Fehleranfälligkeit der Simulation führt.
Das dieser Arbeit zugrunde liegende Simulationsmodul für Klimaanlagen fasst daher
alle Bauteile in ein großes Modul zusammen, wobei die Flexibilität gewahrt bleibt.
Die o. g. Verknüpfungen werden anhand der Reihenfolge der Bauteile intern reali-
siert. Für Wärmerückgewinnungseinrichtungen gibt es entsprechende Gegenpunkte,
die auf der Abluftseite einzubinden sind.
Alle anlagenrelevanten Daten sind in einer INI-Datei abgespeichert, die zu Beginn
der Simulation eingelesen wird. Die Datei ist dabei entsprechend den Bauteilen der
RLTA in Gruppen ähnlich den bekannten Dateien der Windows-Oberfläche abge-
speichert und daher leicht erstell-, bearbeit- und erweiterbar. Hier der grundlegende
Aufbau einer solchen INI-Datei:
[KLIMA]
Bauteil = Aussenluft
Bauteil = Bauteil 2
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Definition der spezifischen Kosten für Energieträger, Wasser usw.
In der Gruppe Klima wird die Reihenfolge der Bauteile festgelegt. Zu jedem Bau-
teil gibt es eine weitere Gruppe, in der die Art des Bauteiles (Erhitzer, Befeuchter,
Ventilator usw.) und all seine festen Parameter beschrieben sind.
Die Bauteilstellgrößen (Ventilhub, Drehzahl, Stellwinkel usw.) oder Sollwerte (Tem-
peratur, Wassergehalt, Enthalpie) sowie Lufteintrittswerte werden vom Modul über
TRNSYS-INPUTS eingelesen. Umgekehrt kann das Modul je nach Bedarf eine Reihe
von TRNSYS-Outputs zurückgeben, die dann im TRNSYS-DEK weiterverarbeitet
werden können. Welche Outputs bereitgestellt werden, wird in der INI-Datei festge-
legt. Die Reihenfolge der nötigen Inputs und der bereitgestellten Outputs ermittelt
ein Hilfsprogramm T94info.exe aus der INI-Datei und schreibt diese im Klartext
in eine Textdatei. Der Nutzer benötigt diese Datei zum Erstellen der Verknüpfun-
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gen im TRNSYS-DEK. Genaue Informationen zur Erstellung der INI-Datei und der
Einbindung in TRNSYS findet man in der Programmdokumentation [55].
Berechnungen feuchter Luft in TRNSYS werden i. Allg. mit Hilfe der Routine PSYCH
[55] durchgeführt. Es stellte sich jedoch heraus, dass die in PSYCH enthaltene
Dampfdruckkurve des Wassers nicht ohne Genauigkeitsverlust umkehrbar ist. Es
ergaben sich infolge dessen einige Iterationen, die nicht konvergierten. Außerdem
wurden in der Routine PSYCH stets alle relevanten Größen berechnet, was unnö-
tig Rechenzeit in Anspruch nahm. Einige benötigte Funktionen für feuchte Luft
sind in PSYCH nicht enthalten. Für die Berechnung feuchter Luft wird daher ei-
ne eigene Bibliothek von Stoffdatenfunktionen verwendet. Ein Teil der Funktionen
wurde aus dem Programm KLIMAN [21], [32], [66] übernommen und entsprechend
überarbeitet, viele neue sind dazugekommen.
Der Simulator beruht auf zwei ineinander verschachtelten Programmschleifen zur
Berechnung des Luftmassestroms und der Luftzustände (siehe Abb. 3.1). Im In-
nern beider Schleifen erfolgt die Berechnung aller nötigen Bauteile der Klimaanlage
mit Hilfe von Bauteilberechnungsroutinen. Die Bauteile können einerseits mit Hilfe
Ihrer Abmessungen und Stoffdaten über thermodynamisch-physikalische Verfahren
berechnet werden. Andererseits sind genaue Abmessungen und Stoffdaten recht
selten erhältlich, so dass auch empirisch ermittelte Gleichungen verwendet werden.
Die Koeffizienten letzterer sind dann mit Hilfe von Mess- und Katalogwerten sowie
einem Regressionsanalyseprogramm zu ermitteln. Die Regressionsanalysen können
mit MS Excel, dem flexibleren NONLIN und MATLAB erstellt werden. Nachdem
Luftparameter und -masseströme iterativ bestimmt wurden, erfolgt die Berechnung
der Bauteilbetriebskosten und die Rückgabe der in der INI-Datei festgelegten Werte
an TRNSYS zur weiteren Verarbeitung. Die in Abschnitt 6 dargestellten Beispiel-
anlagen wurden mit Type 94 aufgebaut.
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T Y P E  9 4
j a
I n i t i a l i s i e r u n g  S i m u l a t i o n I N F O ( 7 ) = - 1
( T 0 9 4 i c o u n t o u t p u t  +
T 0 9 4 r e a d _ p a r a m _ f i l e ) n e i n
I n i t i a l i s i e r u n g  Z e i t s c h r i t t I N F O ( 7 ) = 0
( d a t e  +  T 0 9 4 A u s g a b e ) j a
M a s s e s t r o m b e r e c h n u n g
( T 0 9 4 s i m k l i m  +  T 0 9 4 V o l u m e n v e r t e i l )
B a u t e i l s i m u l a t i o n
( T 0 9 4 s i m k l i m  +  T 0 9 4 k l i m a k o m p )
n e i n
n e i n
K o n v e r g e n z
J , x  ?
j a
K o n v e r g e n z
j a
K o s t e n b e r e c h n u n g
( T 0 9 4 s i m k l i m  +  T 0 9 4 s i n d k o s t e n )
Lt rm .&
Abb. 3.1: Prinzipdarstellung Klimaanlagensimulator
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3.2 Komponenten der RLTA im Type 94
Die im Folgenden vorgestellten Bauteile, die mit dem Type 94 realisiert werden
können, lassen sich in drei große Gruppen unterscheiden:
• Berechnungsmodelle, die anhand von thermodynamischen Zusamenhängen,
Bauteilabmessungen usw. auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten beruhen, wer-
den als geometrisch-physikalische Modelle bezeichnet.
• Berechnungsmodelle, die anhand von Mess- oder Katalogwerten der Prozess-
größen aufgestellt werden sind empirische Modelle.
• bei gemischten Modellen werden vorhandene bekannte Gesetzmäßigkeiten, Ähn-
lichkeiten und Stoffdaten durch empirisch ermittelte Gleichungen ergänzt. Die
Anzahl der empirisch zu ermittelnden Parameter kann dadurch gegenüber rein
empirischen Modellen verringert werden.
3.2.1 Ventilatoren
Ventilatoren dienen i. Allg. dem Transport der Luft durch das Klima-/Lüftungsgerät
und das zugehörige Kanalsystem. Im Ventilator wird dazu ein gewisser Drucksprung
realisiert. Der Drucksprung ist abhängig von dem geförderten Volumenstrom, der
Drehzahl des Laufrades, der Ventilatorbauform, dem Zustand der geförderten Luft
usw. Ventilatoren sind Turbomaschinen, für deren Berechnung es Ähnlichkeitskenn-
zahlen wie z. B. Lieferzahl, Druckzahl usw. gibt, die u. a. in [47] und [6] beschrieben









uLR = ωdLR (3.3)
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ω = 2πn (3.4)
bei gegebenem Ventilatormodell nur von dem Volumenstrom V̇ und der Drehzahl n





von Drucksprung ∆p, Drehzahl n und der Luftdichte abhängig. Die Verknüpfung
der beiden Ähnlichkeitsgrößen ergibt folgende Polynomengleichung mit empirisch zu
ermittelnden Parametern Ai. Die Parameter A0 bis A3 können z. B. mit Excel aus
einer Anzahl von Zahlenpaaren (ϕ,ψ) durch Regressionsanalyse gefunden werden.
ψ und ϕ stehen dabei i. Allg. nicht direkt zur Verfügung, sondern sind mit Hilfe der
obigen Gleichungen aus einzelnen Punkten im Ventilatordiagramm zu errechnen.
ψ = A3ϕ3 +A2ϕ2 +A1ϕ+A0 (3.6)
Bei der Berechnung von ψ aus ϕ ist darauf zu achten, dass ψ nicht negativ wird.
Die Lieferzahl ϕ ist daher bei dem in Abb. 3.2 dargestellten Ventilator auf Werte
ϕ < 0, 87 zu begrenzen. Dieser Grenzwert wird vom Proramm mit einer Kurvendis-
kussion der Funktion (3.6) als Nullstelle von Ψ ermittelt. Über einige Umformungen
kann nun der Drucksprung aus der mit Gleichung (3.6) ermittelten Druckzahl be-





Die Luftdichte geht rekursiv ein und wird aus dem mittleren Druck im Ventilator
berechnet. Angewandt auf eine gegebene Ventilatorkennlinie [69] ist eine sehr gute
Übereinstimmung des Simulationsmodells mit den Kennlinien erkennbar. Der ma-
ximale prozentuale Fehler der Druckerhöhung im Ventilator bleibt bei über 100 mit
einem Berechnungsprogramm des Herstellers berechneten Stützstellen für Ventilator-
wirkungsgrade (ohne Antriebsmotor) ηLü > 60% unter 2,5% und im Gesamtkennfeld
unter 15% (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Druckzahl - Lieferzahl - Kennlinie eines Ventilators
Die Berechnung des Ventilatorwirkungsgrades erfolgt wie in [12] beschrieben mit
Hilfe eines Polynoms 3. Grades aus der Lieferzahl ϕ. Der Fehler bleibt hier über den
gesamten Bereich unter 3% (Abb. 3.3). Durch die für den o. g. Ventilator erfolgte
Begrenzung mit ϕ < 0, 87 wird auch erreicht, dass der Ventilatorwirkungsgrad η > 0
bleibt.
ηLü = B3ϕ3 +B2ϕ2 +B1ϕ+B0 (3.8)
Wie in [12] beschrieben, lassen sich mit solchen Ähnlichkeitskennzahlen über der-
artige Ansätze auch noch weitere Berechnungsgleichungen für ventilatorspezifische
Größen (z. B. Schallpegel) herleiten. Ein derzeit als konstanter Parameter übergebe-
ner Motorwirkungsgrad ηM wird als Faktor wirksam. Die aufgenommene Leistung





Bei der Berechnung der Temperaturerhöhung gehen die Temperaturerhöhung durch
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3
 -  1 7 0 , 0 4 8 1 0 2 7 2 5 0 j
2











0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9










Abb. 3.3: Wirkungsgrad - Lieferzahl - Kennlinie eines Ventilators
adiabate Kompression ∆ϑadiabat und die Temperaturerhöhung durch Ventilator- und
Motorverluste mit ein. Wird der Motor nicht von der Luft gekühlt, so entfällt der
Anteil durch Motorverluste. Die Berechnung der Temperaturerhöhung erfolgt nach
[48] (S. 40). Je nachdem, ob der Ventilatorantriebsmotor vom Luftstrom gekühlt
wird oder extern angeordnet ist, wird die Lufterwärmung durch Motorkühlung be-
rücksichtigt. Da der Motor i. Allg. auf der Saugseite des Ventilators angeordnet ist,
erfolgt die Berechnung der Adiabatengleichung bereits mit der durch Motorkühlung
erhöhten Lufteintrittstemperatur ϑ′LE .
Temperaturerhöhung der Luft durch Motorkühlung:
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Temperaturerhöhung der Luft durch adiabate Luftverdichtung im Ventilator:
ϑLA = ϑ′LE +







Über R = cp · κ−1κ und p · v = R · T (Luft kann in der Klimatechnik als ideales Gas
gerechnet werden.) findet man auch die von Glück in [31] angebene Formel










Für den Adiabatenexponent κ ist bei Luft ein Wert von 1,4 einzusetzen, da die Luft
überwiegend aus 2-atomigen Gasen (N2 u. O2) besteht.
3.2.2 Ventilberechnung
Bei Rippenrohrwärmeübertragern (Abschnitt 3.2.3), Befeuchtern (Abschnitte 3.2.4
u. 3.2.5) und Rezirkulationssystemen (Abschnitt 3.2.7) werden häufig Ventile als
Stellglieder für das Wärme- bzw. Befeuchtungsmedium (meist Wasser) verwendet.
Die Einbeziehung von Ventilkennlinien wurde bereits durch [66] im Programm KLI-
MAN realisiert. In der vorliegenden Arbeit wurde diese Variante um Verteilventile
und Ventile mit unterschiedlichen kv-Werten in Regel- und Bypasszweig erweitert.
Die Berechnung der Ventile erfolgt über kv-Werte, Ventilautoritäten Ψv, Strecken-
autoritäten Ψ1 und Ventilhübe. Der kv Wert ergibt sich aus dem kvs Wert, dem kv0
Wert, dem Ventilhub y und der Art der Kennlinie nach den folgenden allgemeinen
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Gegenwärtig werden nur noch Ventile mit linearer oder gleichprozentiger Kennlinie
verwendet. Die optimale Kennlinie ist nur der Vollständigkeit halber implementiert.
Wenn das Verhältnis der Ventilhübe yy100 kleiner als das Reziproke des theoretischen
Stellverhältnisses kv0kvs ist, wird bei kleineren Ventilhüben y der kv Wert linear bis auf
0 gesenkt, da auch in der Praxis die Ventile dicht schließen müssen. Die berechneten
kv-Werte gehen in die Berechnung des Wassermassestroms ein (Abschnitt 3.5).
3.2.3 Rippenrohrwärmeübertrager als Feuchtluftkühler oder Heizer
Für die Berechnung von Rippenrohrwärmeübertragern steht sowohl ein physikali-
sches als auch ein empirisches Simulationsmodell zur Verfügung. Beide Modelle











Φ kann als Wirkungsgrad eines Wärmeübertragers aufgefasst werden. Es gilt 0 ≤
Φ < 1. Der Wert Φ = 1 kann im Extremfall eines großen Kapazitätsstromverhältnis-
ses und einer großen Übertragungszahl erreicht werden. Neben dem üblicherweise
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verwendeten Wasser als Heiz-/Kühlmedium können auch alle bereits im Programm
KLIMAN ([39], [21], [32] und [66]) definierten Frostschutzgemische verwendet wer-
den, so dass der im Folgenden gebrauchte Begriff Wasserseite sehr weit zu fassen
ist.
Eintrittsprozessgrößen sind bei beiden Modellen der Ventilhub y, der Lufteintrittszu-
stand (ϑLE ;xLE), der Luftmassestrom ṁtr.L und die primäre Wassereintrittstempe-
ratur ϑWE,pri.. Bei beiden Modellen wird mit Hilfe der Ventilberechnung (Abschnitt
3.2.2) und der hydraulischen Berechnung der Wasserseite (Abschnitt 3.5) aus dem
Ventilhub y der fließende Wassermassestrom ṁW errechnet. Bei Mischschaltungen
zur Temperaturregelung geht die noch nicht bekannte Wasseraustrittstemperatur
ϑWA in die Berechnung der Wassereintrittstemperatur ϑWE rekursiv ein. Die wei-
tere Berechnung ist für beide Modelle unterschiedlich.
Das physikalische Modell beruht auf den Untersuchungen in [73]. Es wird von den
Wärme- und Stoffbilanzen für ein Rippenelement ausgegangen. Eine Vielzahl von
Parametern (Rippenhöhe, Rippenteilung, Rohrdurchmesser, Wanddicke, Stranglän-
ge, parallele Wasserwege, Wärmeleitkoeffizienten usw.) wird für die Berechnung mit
dem geometrisch-physikalischen Verfahren benötigt.
Aus den beiden Masseströmen ṁL und ṁW , den mittleren Dichten und den vor-
handenen Querschnitten werden Luft- und Wassergeschwindigkeiten ermittelt. Die
Kapazitätsströme ergeben sich aus den Masseströmen und den spezifischen Wärme-
kapazitäten, wobei auf der Luftseite eine eventuelle Kondensation (beim Kühlen) zu
berücksichtigen ist. Mit Hilfe der Strömungsgeschwindigkeiten sowie der mittleren
Luftzustände werden über Ähnlichkeitsbeziehungen Wärmeübergangskoeffizienten
genähert. Aus Rippenabmessungen und der Wärmeleitfähigkeit der Rippe wird für
die Luftseite ein Rippenwirkungsgrad errechnet. Luftseitiger Wärmeübergang und
Rippenwirkungsgrad werden dann zu einem scheinbaren luftseitigen Wärmeüber-
gang zusammengefasst und mit Hilfe des wasserseitigen Wärmeübergangskoeffizien-
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ten αW und dem Wärmewiderstand des Rohres wird ein Wärmedurchgangskoeffi-
zient ermittelt. Aus Wärmedurchgangskoeffizient, Wärmeübertragerfläche und den
Kapazitätsströmen ergeben sich das Kapazitätsstromverhältnis R und die Übertra-
gungszahl N (Im anglo-amerikanischen Sprachraum wird diese Ähnlichkeitszahl als
NTU bezeichnet.). Die beiden Ähnlichkeitszahlen R und N gehen über die Art des
Wärmeübertragers (Gleichstrom, Gegenstrom usw.) in die Berechnung der Betrieb-
scharakteristik Φ ein (Gleichungen 3.20. . . 3.28). Aus der Betriebscharakteristik Φ
werden dann die Luft- und Wasseraustrittstemperaturen sowie die Leistung Q̇ er-
rechnet.
Das Programm unterscheidet eine detailierte und eine einfache Berechung der Kon-
densationsvorgänge an der Rippe. Die einfache Berechnungsvariante aus KLIMAN
führte in Grenzsituationen zum Schwingen zwischen trockener und feuchter Kühlung,
da nur zwischen komplett feuchter und komplett trockener Rippe unterschieden wird.
Sollte es zum Schwingen kommen, so wird im Type 94 für den Rest der Simulation
auf die detaillierte Berechnungsformel umgeschaltet, die den feuchten Flächenanteil
der Rippe berechnet.
Viele der Parameter insbesondere die geometrischen Größen sind häufig nicht ver-
fügbar, so dass ein empirische Modell benötigt wird. Es beruht auf der Basis eines
quadratischen Polynoms von zwei Argumenten X1, X2 der allgemeinen Form
Y (X1, X2) = A5X21 +A4X1 +A3X1X2 +A2X2 +A1X
2
2 +A0 (3.18)
mit den Parametern A0 bis A5. Die direkte Berechnung der Betriebscharakteristik
Φ mit einer Gleichung der Form (3.18) aus dem Luft- und Wassermassestrom, wie es
in [48] beschrieben ist, führt bei gegen 0 oder ∞ gehenden Kapazitätsströmen zu un-
vertretbar hohen Abweichungen. Bei Verwendung dieser direkten Berechnung von Φ
ist unbedingt eine Begenzung mit 0 ≤ Φ ≤ 1 und Φ ≤ 1R nötig. Zur Verbesserung der
Genauigkeit wurde dazu übergegangen, den Wert kA (Produkt aus Wärmedurch-
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gangskoeffizient und Wärmeübertragerfläche) als Ergebnis der Gleichung (3.18) aus
Luft- und Wassermassestrom zu berechnen.
kA = A5ṁ2L +A4ṁL +A3ṁLṁW +A2ṁW +A1ṁ
2
W +A0 (3.19)
Da es sich um einheitenbehaftete Koeffizienten handelt, sind die Masseströme ṁW
und ṁL in kg/s und k ·A in W/K einzusetzen. Die Koeffizienten für die empirische
Gleichung sind über entsprechende Programme wie z. B. NONLIN, dem neueren
NLREG [63], MATLAB oder Mathcad aus Mess- oder Herstellerdaten zu ermitteln.
Aus der Übertragungszahl NL = k·AĊL und dem Kapazitätsstromverhältnis RL =
ĊL
ĊW

























• Kreuzstrom (Luftseite quervermischt):
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ΦW = 1− e
e−(NW RW )−1
RW (3.27)
• Kreuzstrom (beide unvermischt):



















Bei einseitig vermischtem Kreuzstrom sind Luft- und Wasserseite unsymmetrisch, so
dass 2 unterschiedliche Gleichungen für ΦL und ΦW zur Anwendung kommen müs-
sen. Dabei haben jeweils 2 Gleichungen (die für das quervermischte und die für das
unvermischte Medium) dieselbe Struktur. Je nach Anzahl der in Kreuzgegenstrom
geschalteten Rohrreihen bei einem Rippenrohrwärmeübertrager ist es günstiger, die
Gleichung für wasserseitig vermischten Kreuzstrom (1 oder 2 Rohrreihen) oder für
Gegenstrom (mehrere Rohrreihen) (bei der uneffizienten Zusammenschaltung der
Lufterhitzer nach Kreuzgleichstrom auch die Gleichung für Gleichstrom) zu verwen-
den. Es ist im Einzelfall zu testen, welche Approximation eine bessere Näherung
ergibt.
Beim Luftkühler tritt Kondensation auf, wenn die Temperatur der luftumspülten
Kühleroberfläche unter die Taupunkttemperatur abfällt. In diesem Fall wird die





berechnet, wobei xG der Wassergehalt des Schnittpunktes der Kühleroberflächen-
temperatur mit der Taupunktlinie ist. ηk ergibt sich für eine vorgegebene Kühler-
konstruktion als Funktion des Luftmassestroms zu:
ηk = B3 ln(ṁL) +B2ṁB1L +B0 (3.30)
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Die Koeffizienten sind wiederum mit NONLIN zu ermitteln. Im einzelnen ist diese
Art der Kühlerberechnung in [46] beschrieben.
Die dem Luftstrom zugeführte oder entzogene Wärmeleistung wird mit Hilfe der
Gleichung
Q̇ = ṁL(hLE − hLA) (3.31)
berechnet. Dabei ist die von der Luft an das Kühlmedium abgegebene Wärmeleis-
tung im Programm positiv definiert. Daraus kann dann auch die Austrittstempera-
tur des Heiz- bzw. Kühlmediums berechnet werden.








· (C2 · (ṁtr.L · vL)2 + C1 · ṁtr.L · vL) (3.33)
Die Werte für C1 und C2 sind empirisch anhand von in Herstellerunterlagen an-
gegebenen Kennlinien oder Druckverlustdaten zu ermitteln. Es wurde festgestellt,
dass ein rein quadratischer Ansatz nicht ausreicht. Offenbar ergeben sich Berei-
che im Wärmeübertrager, wo der Druckverlust nicht proportional dem Quadrat der
Anströmgeschwindigkeit ist. Näheres zu den luftseitigen Druckverlusten ist in Ab-
schnitt 3.4.1 dargestellt.
3.2.4 Adiabate Wasserbefeuchter
Man unterscheidet in der Klimatechnik verschiedene Arten adiabater Befeuchter
• Sprühbefeuchter / Luftwäscher
• Verdunstungsbefeuchter / Wabenbefeuchter
• Rotationsbefeuchter
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• Kaltdampfbefeuchter
usw., die auch auf unterschiedliche Art und Weise berechnet werden müssen.
Sprühbefeuchter sind fast immer als Befeuchter mit Umlaufwasser ausgeführt.
Abb. 3.4: Sprühbefeuchter im Teillastbetrieb (Foto DEC-Anlage Sächsicher Landtag)
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xG ist der Wassergehalt des Schnittpunkts der verlängerten Nebelisothermen mit der
Taupunktlinie im h,x-Diagramm. Da die Enthalpielinien und die Nebelisothermen
fast gleich verlaufen, wird mit dem Schnittpunkt aus Enthalpie und Taupunktli-
nie gerechnet. Er wird rekursiv mit Hilfe des Newtonverfahrens aus der Enthalpie
berechnet. Dazu wurde eine Funktion dhdx(ϕ, x, p) aufgestellt, die den Anstieg der
ϕ-Linie am Schnittpunkt mit dem Wassergehalt x beim Umgebungsdruck p ermit-
telt. Diese Funktion ergibt sich aus der Verkettung der Ableitungen der Funktionen
ϑs(ps), pD(x, p), h(ϑ, x). Aufgrund des Newtonverfahrens konvergiert die Funktion
relativ schnell und kann auch für Schnittpunkte mit beliebigen ϕ-Linien verwendet
werden.
Weiterhin muss gelten,




damit überhaupt genug Wasser zum Verdunsten da ist. Die geringfügige Zunahme
der Enthalpie im Wasserbefeuchter ist auf die Enthalpie des zugeführten Wassers zu-
rückzuführen. Der im Befeuchter umgewälzte Wassermassestrom ist über ein Ventil
oder eine in der Drehzahl veränderliche Pumpe einstellbar. Dafür wird entweder
das Ventilunterprogramm (Abschnitt 3.2.2) verwendet, die Pumpe zwischen 30 und
100 % in der Drehzahl geregelt oder der Wassermassestrom direkt vorgegeben. Der
verdunstete und damit nachzuspeisende Wassermassestrom wird aus der Erhöhung
des Luftwassergehaltes
ṁW = mL · (xLE − xLA) (3.37)
berechnet. Ein Modell für die früher z. T. propagierte Verwendung von Luftwäschern
auch zum Kühlen und Entfeuchten mit Hilfe von gekühltem Sprühwasser ist im
Programm nicht realisiert.
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Für die Berechnung des Druckverlustes wird die Gleichung (3.38) verwendet. Er




· (C2 · (ṁtr.L · vL)2 + C1 · ṁtr.L · vL) (3.38)
Die Werte für C1 und C2 sind empirisch zu ermitteln. Näheres zu den luftseitigen
Druckverlusten in Abschnitt 3.4.1.
Zu beachten ist, dass vom Programm nur die Verbrauchskosten (verdunstetes Was-
ser und Elektroenergie der Pumpe) ermittelt werden. Das in der Befeuchterwanne
stehende Wasser wird jedoch mit der Zeit verschmutzt und mit Keimen, Bakteri-
en usw. belastet. Diese werden u.U. als Aerosol von der Luft mitgerissen und in
den klimatisierten Raum eingebracht. Das Wasser in der Befeuchterwanne ist da-
her häufiger zu wechseln oder zu entkeimen und der Befeuchter zu warten, wodurch
zusätzliche Kosten entstehen, die in der Simulation extern erfasst werden müssen.
Mit Rieselbefeuchtern sind Befeuchtungsgütegrade bis zu 95% erreichbar. Rieselbe-
feuchter lassen sich nur durch das Zu- und -Abschalten der von der Luft durchström-
ten Waben von der Wasserversorgung unstetig regeln. Sie reagieren sehr träge. Wie
fast jedes andere Bauteil der Raumlufttechnik kann man diesen Befeuchter natürlich
durch entsprechende Bypass-/Durchlassklappen auch stetig regeln und damit auch
deren Reaktionszeit erheblich verringern.
Rieselbefeuchter gibt es in unterschiedlichen Baugrößen (Höhe und Breite) bei durch-
strömten Längen von z. B. L = 0,1; 0,2; 0,3 m als Einbauteil für Zentralklimageräte.
Der Befeuchtungsgütegrad der wasserbeaufschlagten angeströmten Wabe ist vor al-
lem von der Bautiefe der Wabe abhängig. Es ist auch ein geringer Einfluss der
luftseitigen Anströmgeschwindigkeit auf den Befeuchtungsgütegrad vorhanden. In
[51] sind Kennlinien zu Wabenbefeuchtern enthalten. Die Berechnung erfolgt wie
bei Sprühbefeuchtern über den Befeuchtungsgütegrad ηB.
xLA = xLE + ηB · (xG − xLE) (3.39)
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Dieser wird jedoch empirisch mit einem quadratischen Polynom aus Anströmge-
schwindigkeit wL (in m/s) und durchströmter Länge L (in m) berechnet
ηB = A5 · w2L +A4 · wL +A3 · wL · L+A2 · L+A1 · L2 +A0 (3.40)
A5 = 0, 007714286 A2 = 4, 097
A4 = −0, 0703523827 A1 = −6, 51000001
A3 = 0, 0260000002 A0 = 0, 399171431
(3.41)
Die angegebenen Koeffizienten A0 bis A5 wurden mit den Kennlinien aus [51] und
dem Programm NONLIN ermittelt. Wie bereits erwähnt, kann der Befeuchter durch
Zu- und Abschalten von Wabenfeldern oder durch Bypassklappen geregelt werden.
Das unstetige Zu- und Abschalten der Waben verändert die Anströmgeschwindig-
keit nicht. Hingegen verringert sich die Anströmgeschwindigkeit auf die Waben beim
Öffnen der Bypassklappe. Je nach gewählter Variante stellt der Stellparameter des
Befeuchters das prozentuale Verhältnis des Luftmassestroms durch die feuchten Wa-
ben zum Luftmassestrom durch alle Waben oder des Luftmassestroms durch die
Waben zum gesamten Luftmassestrom (durch Waben und Bypass) dar. Der jeweils
unbefeuchtete Teil des Luftmassestroms wird am Austritt mit dem befeuchteten Teil
gemischt.
Rieselbefeuchter bilden keine Aerosole. Es muss jedoch verhindert werden, dass sich
in den Waben Keime bilden. Eine automatische Bioziddosierung wird vom Herstel-
ler daher empfohlen. Die Standzeiten der Waben sind abhängig vom verwendeten
Wasser und liegen bei 5 bis 10 Jahren. Auch hier sind daher zusätzliche von der
Simulation nicht erfasste Kosten für den Tausch der Waben und die Bioziddosierung
vorzusehen.





· (C2 · (ṁtr.L · vL)2 + C1 · ṁtr.L · vL) (3.42)
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Die Werte für C1 und C2 sind empirisch zu ermitteln. Näheres dazu in Abschnitt
3.4.1.
Bei Scheibenbefeuchtern erfolgt die Verdunstung des Wassers durch Zerstäubung auf
einer durch einen Motor angetriebenen Scheibe. Bei genau dosierter Wasserzufuhr
wird fast das gesamte zugeführte Wasser verdunstet. Da bei volumenstromgeregel-
ten Anlagen die von der Luft aufgenommene Wassermenge bei gleicher Befeuchtung
zum Luftmassestrom proportional ist, muss eine wirksame Begrenzung des maxi-
malen Wassermassestroms durch die Regelung erfolgen, damit nicht zu viel Wasser
vergeudet wird. Die Berechnung des Scheibenbefeuchters im Programm geht davon
aus, dass bei Einhaltung der Bedingung ϕLA ≤ 1 das gesamte zugeführte Was-
ser verdunstet. Sie erfolgt mit demselben Programm wie bei Sprühkammern. Die
Parameter aus Gleichung (3.35) sind auf A1 = −1 und A2 = −∞ zusetzen. Die Be-
grenzung der Befeuchtung erfolgt dann über die Bedingungen (3.36) und ϕLA ≤ 1.









Die Regelung muss den Befeuchtungsmassestrom begrenzen.
Die teilweise geforderte Nachtrocknung der Scheibenbefeuchter nach Betriebsschluss
lässt sich über entsprechende externe Verknüpfungen im TRNSYS-DEK realisieren.
Ventilator und Erhitzer sind dann noch 15 Minuten länger zu betreiben, wenn der
Befeuchter in Betrieb war.
Die Druckverlustberechnung im Rieselbefeuchter erfolgt wiederum über die Glei-




· (C2 · (ṁtr.L · vL)2 + C1 · ṁtr.L · vL) (3.44)
Die Werte für C1 und C2 sind empirisch zu ermitteln.
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3.2.5 Dampfbefeuchter
Die Berechnung von Dampfbefeuchtern erfolgt über eine Wasser- und Enthalpie-





= f(ϑD, pD) (3.45)
Das Verhältnis dhdx stellt gleichzeitig den Anstieg des Zustandsverlaufes der Dampf-
befeuchtung im h,x-Diagramm dar. Die pro kg trockene Luft zugeführte Enthalpie
ergibt sich zu:




Die Zunahme des Wassergehaltes ergibt sich zu:




Ob der zugeführte Wasserdampf ∆x von der Luft komplett aufgenommen werden
kann, hängt davon ab, ob der sich aus hLA und xLA ergebende Luftzustand oberhalb
der Taupunktlinie liegt. Liegt dieser Punkt unterhalb der Taupunktlinie, so wird bei
gleicher Enthalpie ein entsprechend verringerter Wassergehalt auf der Taupunktlinie
berechnet.
xLA = f(hLA, ϕ = 1, pL) (3.48)
Es wird angenommen, dass der Anteil des Wasserdampfes, der nicht von der Luft
aufgenommen werden kann, kondensiert. Es ist der Druck und die Temperatur des
Dampfes anzugeben, der eingeblasen wird. Der Dampfmassestrom ist über ein Stell-
glied einstellbar. In der Praxis wird sowohl die Dampfbefeuchtung mit Prozessdampf
oder das Verdampfen von Wasser über elektrische Elektrodenheizung realisiert. Je
nachdem schlägt die Berechnung die Kosten auf den Dampf oder die Elektroenergie
auf. Der Dampfmassestrom ist einstellbar.
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3.2.6 Regeneratoren
Regeneratoren werden in der Raumlufttechnik i. Allg. in Form von rotierenden Wärme-
/Stoffspeichern eingesetzt, um einen kontinuierlichen Prozess zu erreichen (Abb.
3.5). Diese Rotoren haben Zylinderform, wobei die Zylinderhöhe gegenüber dem
Durchmesser des Zylinders gering ist. Während es Rotoren mit recht unterschiedli-
chen Durchmessern gibt, liegt die Bautiefe (Höhe des Zylinders) zwischen 100 und
400 mm. Es wird in Regeneratoren mit (Enthalpieregenerator) und ohne (Wärme-
regenerator) Feuchteübertragung unterschieden. Wärmeregeneratoren übertragen
Feuchte nur dann, wenn Wasserdampf der Luft durch Unterschreitung der Tau-
punkttemperatur im Wärmeregenerator kondensiert. Sie werden daher zum Teil
auch als Kondensationsregeneratoren bezeichnet. Enthalpieregeneratoren bestehen
aus hygroskopischem Material. Bei Enthalpieregeneratoren findet Feuchteübertra-
gung bei unterschiedlichen Feuchtepotenzial statt. Einige Enthalpieregeneratoren
wurden speziell für die sorptive Entfeuchtung bei einer geringen Entfeuchtungsdreh-
zahl optimiert und werden daher als Sorptionsregenerator bezeichnet.
Der Übertragungsgrad von Regeneratoren wird i. Allg. durch Änderung der Drehzahl
geregelt, die dem Type 94 als Input übergeben wird. Für den Rückgewinnungsbe-
trieb sind Drehzahlen von 0 bis 10 min−1 üblich. Während die Zunahme des Rück-
gewinnungsgrades bei kleinen Drehzahlen noch sehr groß ist, bleibt er bei großen
Drehzahlen fast konstant (Abb. 3.7). Für die Regelung ist es daher sinnvoll, eine
Linearisierung der Kennlinie durchzuführen.
Für den Sorptionsbetrieb (Entfeuchtung im Sommer) wird eine i. Allg. fest einge-
stellte Drehzahl verwendet, die zwischen 0,1 ... 0,2 min−1 liegt. Die optimale Sorpti-
onsdrehzahl ist u. a. vom Rotormaterial und der Anströmgeschwindigkeit abhängig.
Das geht aus Versuchen mit dem Programm von Franzke [25] hervor. Eine Dreh-
zahloptimierung für die Entfeuchtung im laufenden Betrieb ist aufgrund der kom-
31
3 TRNSYS Simulationsmodul für raumlufttechnische Anlagen (Type 94)
Abb. 3.5: Regenerator schematisch (Bild aus [43])
plizierten Zusammenhänge bei der Sorption in den bisher gebauten DEC-Anlagen
nicht realisiert worden bzw. die Optima verlaufen sehr flach.
Aus dem Programmsystem KLIMAN wurden die geometrisch-physikalischen Simu-
lationsmodelle für den Sorptions- und den Wärmeregenerator übernommen, die ur-
sprünglich in [25] entwickelt wurden und u. a. auf [8], [7], [27], [15] und [13] beru-
hen. Für die in KLIMAN nicht vorhandene Druckverlustberechnung wird Gleichung
(3.49) [25] verwendet.
∆p = 2 · ρL · νL ·
ω2
ψ3
· L · wL (3.49)
Für ρL ·νL kann gleich die dynamische Viskosität ηL der Luft eingesetzt werden. Sie
ist im Gegensatz zu νL fast unabhängig vom Umgebungsdruck und ändert sich nur
mit Temperatur und Wassergehalt.
∆p = 2 · ηL ·
ω2
ψ3
· L · wL (3.50)
Die laminare Luftströmung in den Poren des Regeneratormateriales bewirkt den
zur Anströmgeschwindigkeit linearen Druckverlust. Die Anströmgeschwindigkeiten
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wL,ZU und wL,AB ergeben sich aus dem Regeneratordurchmesser d, dem Luftvolu-









Es stellte sich heraus, dass die benötigten Stoffwerte Porosität ψ, spezifische Ober-
fläche ω, Rohdichte ρ, Wärmespeicherkapazität c und Tränkungsgrad für die Be-
rechnungsalgorithmen aus [25] nur schwer oder gar nicht zu bekommen sind und
die enthaltenen Stoffdatenfunktionen nur für die Sorption an mit Lithiumchlorid
getränkten Stoffen gelten.
Aus diesen Gründen wurde ein empirisches Berechnungsverfahren für die Wärme-
und Feuchterückgewinnung in Regeneratoren entwickelt. Die in [9] entwickelten
Ansätze zur Berücksichtigung der Entfeuchtung bei Entfeuchtungsdrehzahl sind in
das Programm eingearbeitet worden.
Zur Berechnung von Regeneratoren werden Rückwärm- (ΦAU ) und Rückfeuchtzah-









Der Rückgewinnungsgrad bei maximaler Drehzahl ist bei den Herstellern [38], [43]
und [50] als Diagramm in Abhängigkeit von Anströmgeschwindigkeit und dem Ver-
hältnis Zuluft-/Fortluftstrom angegeben. Bei dem Verhältnis Zuluft-/Fortluftstrom
handelt sich offenbar um das Kapazitätsstromverhältnis für die Berechnung der
Rückwärmzahl und das Verhältnis der Masseströme für die Berechnung der Rück-
feuchtzahl. Die Fa. Munters [50] bietet darüber hinaus für 3 verschiedene Regene-
rationstemperaturen ein Diagramm zur Ermittlung der Entfeuchtung beim Ausle-
gungsvolumenstrom an. Die Kataloge der Firmen Klingenburg [38] und Rototherm
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[43] enthalten ein Diagramm, in dem ein Faktor für die Rückgewinnungszahl in Ab-
hängigkeit von der Drehzahl aufgetragen ist.
Die Herstellerdiagramme zeigen, dass die Rückgewinnungsgrade bei einem Flächen-
verhältnis Flächenverhältnis AZU/AAB = 1 und maximaler Drehzahl annähernd nur
von der Anströmgeschwindigkeit und dem Kapazitätsstrom-/Massestromverhältnis
abhängen (Diagramm 3.6). Die Daten für das Diagramm wurden [43] entnommen
und entsprechen dem dort angegebenen Rotorprofil PT 10. Ein in der Klimatechnik
nur selten vorhandenes Flächenverhältnis ungleich 1 wird nicht berücksichtigt.
Für reine Wärmeregeneratoren ohne Feuchteübertragung treffen von den im Folgen-
den genannten Berechnungsgleichungen immer nur die für die Berechnung der Rück-
wärmzahl zu. Die Berechnung der Entfeuchtung bei Entfeuchtungsdrehzahl entfällt
für Wärmeregeneratoren ebenfalls. Die Berechnung einer bei Wärmeregeneratoren
eventuell vorhandenen Kondensation erfolgt über die Berechnung des Sättigungs-
wassergehaltes bei Austrittstemperatur. Ein als Parameter übergebener fester Wert
bestimmt, welcher Anteil des Kondensates dabei auf die jeweilige Gegenseite über-
tragen wird. Abgesehen davon ist das folgende Berechnungsverfahren für Wärme-
und Enthalpieregenerator gleich.
Mit Hilfe des quadratischen Polynoms (Gleichung 3.54) wird der bei Maximaldreh-
zahl erreichbare Rückgewinnungsgrad für Wärme und Feuchte anhand der Herstel-
lerdiagramme ermittelt (Abb. 3.6). Die Anströmgeschwindigkeit auf der Zuluftseite
wL,ZU ist in m/s einzusetzen.














































































































































































Abb. 3.6: Approximation Rückgewinnungsgrad eines Regenerators bei max. Drehzahl
(Daten aus [43])
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A0 = B0 = 1.46462903
A1 = B1 = 0.0950215062
A2 = B2 = −0.592302283
A3 = B3 = 0.0330601332
A4 = B4 = −0.116757646
A5 = B5 = 0.0046889923
(3.55)
Die Koeffizienten Ai, Bi (i = 0 . . . 5) sind für das im Diagramm 3.6 dargestellte Ro-
torprofil PT 10 berechnet worden. Die in diesem Diagramm dargestellten waagerech-
ten Maxima für ΦAU,max bzw. ΨAU,max bei Kapazitäts-/Massestromverhältnissen
von ĊAU
ĊFO
= 1,1 . . . 1,5 bzw. ṁAUṁFO = 1,1 . . . 1,5 berücksichtigen, dass die Rückwärm-
zahl der Abluftseite ΦFO = ĊAUĊFO · ΦAU < 1 ebenfalls zwischen 0 und 1 liegen muss.
Dieses Kapazitätsstromverhältnis ĊAU
ĊFO
gilt jedoch über den gesamten Drehzahlbe-
reich des Regenerators als obere Grenze, so dass die Begrenzung simulationstechnisch
erst bei der Verknüpfung mit der Drehzahl in Gleichung (3.58) erfolgen kann. Für
die Rückfeuchtzahl Ψ gilt analog das Verhältnis der Luftmasseströme. Die Abwei-
chungen der Approximation von den Originalwerten aus [43] sind vernachlässigbar
gering.
Aus den Diagrammen für die Drehzahlabhängigkeit der Rückgewinnungszahlen ([43]
und [38]) geht hervor, dass Rückwärm- und Rückfeuchtzahl bei maximaler Drehzahl
(meist ca. 10 min−1) fast gleich sind, während mit fallender Drehzahl die Rückfeucht-
zahl zunächst schneller fällt, um dann bei Drehzahl 0 im Nullpunkt wieder mit der
Kurve der Wärmerückgewinnung zusammenzutreffen (Abb. 3.7).
Diese Kurven für die Drehzahlabhängigkeit in Abb. 3.7 stellen Faktoren 0 ≤ fΦ(n) ≤
1 und 0 ≤ fΨ(n) ≤ 1 dar, mit denen die Ergebnisse der Gleichungen (3.54) skaliert
werden. Sie lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (3.56) und (3.57) approximieren.
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Abb. 3.7: Drehzahlabhängiger Rückgewinnungsfaktor eines Regenerators (Daten aus [43])
fΦ(n) = C4n4 + C3n3 + C2n2 + C1n
C4 = −7,88509 · 10−5
C3 = 3,4964144 · 10−3
C2 = −5,53322470 · 10−2
C1 = 0,3824382616
(3.56)
fΨ(n) = D4n4 +D3n3 +D2n2 +D1n
D4 = 8,76709 · 10−5
D3 = −1,5138923 · 10−3
D2 = 9,709633 · 10−4
D1 = 0,1541578292
(3.57)
Ein absolutes Glied ist hier nicht notwendig, da bei Regeneratorstillstand auch kei-
ne Rückgewinnung stattfinden kann. Aus dem Ergebnis der Gleichungen (3.55
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und 3.56) werden dann die realen Rückgewinnungsgrade für Wärme und Feuchte
ermittelt (Gleichungen 3.58). Als Grenzwert für ΦAU tritt das bereits erwähnte
Kapazitätsstromverhältnis ĊFO
ĊAU
auf, da auch der auf die Abluft bezogene Wärme-
rückgewinnungsgrad ΦFO = ĊAUĊFO · ΦAU zwischen 0 und 1 liegen muss. Analog dazu
ist aufgrund der Wasserdampfbilanz die Rückfeuchtzahl ΨAU auf das Verhältnis der
Luftmasseströme ṁFOṁAU zu begrenzen.
ΦAU = MIN( ĊFOĊAU , fΦ(n) · ΦAU,max)
ΨAU = MIN( ṁFOṁAU , fΨ(n) ·ΨAU,max)
(3.58)
Nach diesem Verfahren ist die Simulation von Regeneratoren als Wärme- und Feuch-
terückgewinner möglich.
In Verbindung mit den Untersuchungen zur dynamischen Optimierung in Abschnitt
4.2.4.1 wurde festgestellt, dass aufgrund des über die Drehzahl unterschiedlichen
Verlaufes der Rückwärm- und Rückfeuchtzahlen Φ, Ψ nicht immer bei maximaler
Drehzahl auch eine maximale Enthalpierückgewinnung stattfindet. Das kann immer
dann auftreten, wenn die Verbindungslinie von Abluft- und Außenluftzustand im
h,x-Diagramm bezogen auf x und ϑ einen negativen Anstieg hat. Als Formel kann
man diesen Zustand folgendermaßen ausdrücken.
(ϑAB − ϑAU ) · (xAB − xAU ) < 0 (3.59)
Für diese Fälle lohnt es sich, die Drehzahl für die maximale Enthalpierückgewinnung
Φh,AU = hZU−hAUhAB−hAU zu ermitteln. Voruntersuchungen mit Excel bestätigten, dass die
Drehzahl abhängig ist von den Lufteintrittswerten auf der Zu- und Abluftseite. Da
die Eintrittsenthalpieen von der Drehzahl unabhängig sind, liegt die Drehzahl für
maximaler Enthalpierückgewinnung beim Extrempunkt der Austrittsenthalpie. Eine
aus h = f(ϑ, x) und den Gleichungen (3.54, 3.56, 3.58) aufgestellte Gleichung wäre
demnach nach der Drehzahl zu differenzieren und die Nullstellen zu ermitteln. Die
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Gleichung wird aber derart komplex, dass selbst Mathcad 6.0 bei der Nullstellenbe-
rechnung versagt. Es wird im Programm daher mit Hilfe der Fibonacci-Methode der
Wert angenähert. Der alte Wert wird dabei als Startwert der neuen Berechnung ge-
nutzt, um Rechenzeit zu sparen. Der so ermittelte Wert steht als TRNSYS-Output
zur Verfügung und kann für Regelungen herangezogen werden.
Sorptive Entfeuchtung
Es gibt feuchteübertragene Regeneratoren, die speziell für eine Entfeuchtung im
Sommer durch Regeneration mit heisser Abluft geringerer relativer Feuchte bei nied-
riger Drehzahl optimiert sind. Die Berechnung erfolgt über einen Sorptionswirkungs-











Der Wassergehalt xideal ergibt sich dabei aus dem Schnittpunkt der Linie des Luft-
eintrittspunkt und des Anstiegs dhdx mit der relativen Luftfeuchte der Regenerations-
luft im h,x-Diagramm. Die Höhe des Anstieges ist hauptsächlich von der Bindungs-
enthalpie und der auch bei diesen kleinen Drehzahlen nicht zu vermeidenen Enthal-
pieübertragung abhängig. dhdx ist i. Allg. ein negativer 2- bis 3-stellige Wert.
Für die Berechnung der Entfeuchtung mit Hilfe von empirischen Gleichungen stan-
den Diagramme der Firmen Munters [50] und Klingenburg sowie Tabellen der Fir-
ma KAH/Rototherm zur Verfügung. Alle diese Daten beziehen sich auf die vom
jeweiligen Hersteller angegebene feste Entfeuchtungsdrehzahl. Die Daten beinhal-
ten Zahlengruppen bestehend aus Lufteintrittstemperatur ϑLE , Luftaustrittstem-
peratur ϑLA, Regenerationstemperatur ϑreg, Lufteintrittswassergehalt xLE , Luft-
austrittswassergehalt xLA und Anströmgeschwindigkeit w. Die Daten gelten für
xLE = xreg. Angaben über den genauen Verlauf der Entfeuchtungsleistung in Ab-
hängigkeit von der Drehzahl waren nicht erhältlich. Es wird daher von Annahmen
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und Randbedingungen ausgegangen und eine Funktion aufgestellt, die den Verlauf
des Sorptionswirkungsgrades über der Drehzahl ungefähr nachbildet. Solange kei-
ne Optimierung der Entfeuchtungsdrehzahl stattfinden soll, entsteht dadurch kein
Nachteil. Die Entfeuchtungsleistung derartiger Regeneratoren beginnt bei Drehzahl
n = 0 im Nullpunkt und steigt bis zur Entfeuchtungsdrehzahl stetig auf ihr Maxi-
mum. Danach nimmt die Entfeuchtungsleistung wieder ab, bis sie gegenüber dem
Rückgewinnungsverhalten des Regenerators verschwindet. Es wurde hierfür eine
Funktion fs(n) angesetzt, die bei n = 0 den Wert 0, bei n = ns,opt den Wert 1




Funktion in den Werten n = ns,opt und n = ns,max den Wert 0 haben. Die Funktion
ist nur für positive n ≥ 0 und für f(n;n ≥ ns,max) = 0 definiert. Die folgende aus
einer Parabel und einer Kosinusfunktion zusammengesetzte Funktion (3.62) genügt
diesen Forderungen.
Teilfunktion Definitionsbereich






(0 ≤ n ≤ ns,opt)






(ns,opt ≤ n ≤ ns,max)
0 (n ≥ ns,max)
(3.62)
Für ns,opt = 0,1min−1 und ns,max = 0,3min−1 ist diese Funktion in Abbildung
3.8 dargestellt. A. Bernd hat in [9] ein empirisches Verfahren verwendet, das den




2 ) für die Entfeuchtungsdrehzahl n = ns,opt ermittelt.
Da nur die für die Regeneration notwendigen hohe Regenerationstemperaturen in
den Herstellerdatensätzen vorhanden waren, während der Regelvorgänge aber auch
niedrigere Regenerationstemperaturen auftreten können, könnte die direkte Berech-
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Abb. 3.8: Faktor fs(n) für Entfeuchtung in Abhängigkeit der Drehzahl
nung des Luftaustrittszustandes dann zu erhöhten Abweichungen und eventuell un-
sinnigen Ergebnissen führen. Es werden daher die beiden charakteristischen Größen
dh
dx und ηs aus den Eingangsgrößen nach dem Verfahren aus [9] approximiert. Die
Korrelation ist dabei ähnlich gut.
Die Berechnung verknüpft schrittweise auf 4 Ebenen (Abb. 3.9) jeweils eine Ein-
gangsgröße pro Ebene mit Hilfe einer quadratischen Gleichung. Auf den Ebenen 1
bis 3 ergeben sich die Koeffizienten der quadratischen Gleichung als Ergebnis der
unmittelbar darunter liegenden Ebene, so dass in Ebene 4 für jede Ergebnisgröße 27
quadratische Gleichungen und demnach 81 Koeffizienten (taaaa bis tcccc) ermittelt
werden müssen. Das Ablaufschema ist aus Abb. 3.9 ersichtlich. Für die Berechnung
der Enthalpieerhöhung dhdx wird das Verfahren noch einmal eingesetzt. Es sind daher
162 Koeffizienten im Programm über eine externe Datei einzulesen. Die Koeffizien-
ten wurden mit Hilfe einer Optimierroutine für die kleinste Summe der quadratischen
Abweichung in MATLAB 5 aus den von den Firmen bereitgestellten Daten ermit-
telt. Durch gezieltes Nullsetzen der Koeffizienten der jeweiligen quadratischen oder
der quadratischen und linearen Glieder kann das Verfahren auch eingesetzt werden,
41












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abb. 3.9: Ablaufschema für die Berechnung ηs(ϑLE ; ϑreg; w; 0,5 (xLE + xreg))
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wenn für eine der abhängigen Größen nicht genug oder keine Daten vorhanden sind.
Wenn z. B. keine Daten für unterschiedliche Geschwindigkeiten vorhanden sind, dann
sind in Abb. 3.9 alle Koeffizienten mit Ausnahme der Koeffizienten t??c? auf 0 zu
setzen, wobei ein Fragezeichen (?) als Platzhalter für eine Auswahl aus a, b und
c anzusehen ist. Bei den Wassergehalten und den Anströmgeschwindigkeiten wur-
de mit Mittelwerten aus Außen- und Regenerationsluft gearbeitet, um die Zahl der
Koeffizienten nicht noch weiter zu erhöhen. Die realen Werte unterscheiden sich nur
geringfügig. In der Klimatechnik selten genutzte Regeneratoren mit von 1 abwei-
chenden Flächenverhältnissen können nicht berechnet werden. Das Verfahren kann
theoretisch beliebig erweitert werden, wobei sich die Anzahl der Koeffizienten pro
zu berücksichtigender Variable verdreifacht.
Aus verschiedenen Herstellerunterlagen ([50], [43] und [38]) geht hervor, dass der
Druckverlust (abgesehen von Ein- und Austrittsverlusten) wie auch in [25] beschrie-
ben, annähernd linear zur Anströmgeschwindigkeit ist. Die Berechnung ist in Ab-
schnitt 3.4.1 beschrieben.
Die Firma Munters schreibt für Ihre Sorptionsräder vor, dass im Wärmerückge-
winnungsbetrieb eine Vereisung des Rotors verhindert werden muss, damit die mit
Silicagel beschichtete Keramikstruktur nicht zerstört wird. Das heißt, dass die Ver-
bindungslinie zwischen Luftein- und Luftaustritt nicht durch das Eisnebelgebiet des
h,x-Diagramms verlaufen darf. Diese Verbindungslinie darf also je nach Außenluft-
zustand entweder die Taupunktlinie oberhalb von 0 ◦C schneiden oder sie unter-
halb von 0 ◦C maximal tangieren. Mit ausreichender Genauigkeit kann dafür auch
die Verbindungslinie des Ablufteintrittszustandes und des Außenluftzustandes ver-
wendet werden, da bei den dann anliegenden geringen Außenlufttemperaturen der
Sorptionsregenerator mit maximaler Drehzahl arbeitet und Rückwärmzahl Φ und
Rückfeuchtzahl Ψ bei hoher Drehzahl fast gleich sind. Eine entsprechende Regel-
möglichkeit zum Verhindern der Vereisung wird in Abschnitt 4.2.3.3 beschrieben.
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3.2.7 Kreislaufverbundene Wärmerückgewinnungssysteme
Kreislaufverbundene Wärmerückgewinnungssysteme werden nur dann eingesetzt,
wenn Zuluft und Abluft räumlich weit auseinander liegen, konstruktiv kein Plat-
tenwärmeübertrager eingesetzt werden kann oder z. B. aus hygienischen Gründen
die Anforderungen an die Systemtrennung sehr hoch sind. Für die Wärmeüber-
tragung wird ein zirkulierendes Zwischenmedium eingesetzt, das nacheinander den
Abluft- und den Zuluftwärmeübertrager durchströmt.
A BF O
Z UA U
Abb. 3.10: Prinzipdarstellung einer kreislaufverbundenen Wärmerückgewinnung
Im Programm wird gegenwärtig ein Rezirkulationssystem auf der Grundlage von
zwei Rippenrohrwärmeübertragern unterstützt, die wasserseitig über Kreuz verschal-
tet sind. Die Berechnung erfolgt iterativ bis die Temperatur des zirkulierenden Me-
diums konvergiert ist. Die Medienaustrittstemperatur des einen Wärmeübertragers
wird als Medieneintrittstemperatur des jeweils anderen genutzt. Als Startwert wird
das arithmetische Mittel der beiden Lufteintrittstemperaturen verwendet. Als Zir-
kulationsmedium können neben Wasser auch die im Programm KLIMAN bereits
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programmierten Frostschutzmittelgemische eingesetzt werden.
Die luftseitige Druckverlustberechnung erfolgt mit den Routinen der Rippenrohr-
rohrwärmeübertrager. Es entstehen keine Heiz- oder Kühlkosten. Leistung und
Stromverbrauchskosten der Pumpe werden berechnet.
3.2.8 Plattenwärmeübertrager (PWÜ)
Der Plattenwärmeübertrager allein bietet keine Möglichkeit den Rückwärmgrad zu
beeinflussen. Als Stellglied fungieren daher meist Luftklappen, die den Luftstrom
je nach Bedarf über den Plattenwärmeübertrager oder daran vorbei leiten. Denk-
bare Schaltungen bestehen aus ein oder zwei Bypässen mit ein bis vier Luftklappen
(Abb. 3.11). Die Luftklappen werden dabei gemeinsam gestellt. Durchlass- und
Bypassklappen arbeiten entgegengesetzt zueinander.
Für die Simulation bedeutet das, dass sowohl der Plattenwärmeübertrager an sich
als auch die um ihn herum angeordneten Klappen und Bypässe zu simulieren sind.
Grundlage des Simulationsmoduls sind die in [4] und [72] entwickelten Routinen. Für
die Klappenkennlinie wird eine empirische Gleichung verwendet, während der Plat-
tenwärmeübertrager mit Hilfe eines geometrisch-physikalischen Modells berechnet
wird.
Zunächst muss ermittelt werden, welcher Anteil des gesamten Luftmassestroms durch
den Plattenwärmeübertrager gefördert wird. Der restliche Massestrom geht dem-
nach über den Bypass an ihm vorbei. Simulationstechnisch ist dafür die maximale
Schaltungsvariante entsprechend Abb. 3.11 realisiert. Durch Ändern der vom Stell-
winkel unabhängigen Klappenparameter in Richtung ζ = 0 oder ζ = ∞ und Null-
setzen der vom Winkel abhängigen Klappenparameter lassen sich einzelne Klappen
und Bypässe entsprechend den Erfordernissen entfernen.
Zur Berechnung des Luftmassestromanteils, der über den Plattenwärmeübertrager
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B y p a s s k l a p p e  A b l u f t  
D u r c h l a s s k l a p p e  A b l u f t
B y p a s s k l a p p e  Z u l u f t
D u r c h l a s s k l a p p e  Z u l u f t
P l a t t e n w ä r m e ü b e r t r a g e r
Abb. 3.11: Klappenregelung eines Plattenwärmeübertragers
geführt wird, ist davon auszugehen, dass sich die Massestromverteilung so einstellt,
dass über Bypass (BY) und Durchlass (DL) der Plattenwärmeübertrager-/Klappen-
Kombination derselbe Druck abfällt (Gleichungen 3.63). Die weitere Vorgehensweise
ist dabei für Zuluft- und Abluftseite des PWÜ analog.
∆pBY = ∆pDL (3.63)























3.2 Komponenten der RLTA im Type 94
Die Druckverluste im eigentlichen Plattenwärmeübertrager ∆PWÜ sind bis auf Ein-
und Austrittsverluste wegen der laminaren Strömung zwischen den Platten linear
zur Anströmgeschwindigkeit. Daraus ergibt sich u. a. auch, dass das Regelverhalten
der Klappen vom Gesamtvolumenstrom abhängig ist. Während Ein- und Austritts-
verluste als Druckverlust an Einzelwiderständen Z aufgefasst werden können, ist die
Strömung zwischen den Platten eine laminare Kanalströmung der Länge l mit dem
Rohrreibungswiderstand R.
∆pPWÜ = R l + Z (3.66)















Setzt man die Berechnungsformel für die Reynoldszahl Re in Gleichung (3.68) ein,








In Gleichung (3.67) eingesetzt, ergibt sich eine Linearität des Druckverlustes zur
Geschwindigkeit bzw. dem Volumenstrom (Gleichung 3.70).







Während der Faktor 32·L
dh2·A
für einen Plattenwärmeübertager konstant bleibt, ist die
dynamische Viskosität der Luft ηL,PWÜ vor allem von Temperatur und Wassergehalt
der Luft im Bauteil abhängig. Es ergibt sich Gleichung (3.71) für die Berechnung
von Bauteilen mit laminarer Luftströmung.
R l = B V̇PWÜ ηL,PWÜ (3.71)
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B ist dabei ein für den Plattenwärmeübertrager zu bestimmender Koeffizient. Für
Umrechnungen von ähnlichen Bauelementen gilt weiterhin B ∼ LAanström . Die Ein-




















































Eine Aufteilung des Luftmassestroms auf die beiden Teilzweige aus den oberen Glei-
chungen ist nicht möglich. Das Verhältnis der Luftmasseströme über Bypass und
Durchlass ist vielmehr abhängig vom Gesamtmassestrom. Es werden daher für beide
Zweige die bereits aus der Heizungstechnik bekannten kv-Werte verwendet. Diese
werden dann auch für die Berechnung des gesamten luftseitigen Kanalnetzes verwen-
det. Der Bezugsdruck soll hier allerdings 1 Pa betragen. Als Formelzeichen sei kv2
vereinbart, da später auch noch ein linearer kv-Wert definiert wird. Es gilt folgende
Gleichung:
























Es müssen die kv2-Werte der beiden Teilzweige ermittelt werden. Der zum Mas-
sestrom linear proportionale Druckverlust im Plattenwärmeübertrager ist dazu für
den jeweils aktuellen Luftmassestrom in einen quadratischen kv2-Wert zu überführen
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Mit den Gleichungen (3.76) und (3.77) sind damit die Masseströme berechenbar.
Wenn der Luftmassestrom durch den PWÜ zu Beginn der Simulation oder bei An-
lagenstart Null ist, so wird der Quotient
B vL,PWÜ ηL,PWÜ
ṁL,PWÜ
unter der Wurzel ebenfalls
Null gesetzt, um Division durch 0 zu vermeiden.
Bei der Berechnung des Plattenwärmeübertragers an sich wird eine Berechnungs-
gleichung für die Betriebscharakteristik Φk = 1Nk f(N1, N2) für den beidseitig unver-























Im Gegensatz zu der sonst üblichen Darstellung Φk = f(Nk, Rk) (k indiziert die
beiden Luftströme) zeigt diese Darstellung gut die Analogie der beiden Seiten.
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Abb. 3.12: Plattenwärmeübertragerschaubild, 1 - erwärmter Luftstrom. 2 - abgekühlter Luftstrom
Zur Berücksichtigung der Kondensation wird mit Hilfe der von Nusselt gefundenen
Gleichungen (3.83) und (3.84) in einem 10 x 10 Raster die mittlere Oberflächentem-
peratur berechnet und auf Taupunktunterschreitung geprüft (Abb. 3.13).
Dabei wird davon ausgegangen, dass das Kondensationsverhalten über die Höhe des
PWÜ an allen Platten gleich ist.
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F l ä c h e n e l e m e n t  d A
1 0
1
Y - R i c h t u n g
 f e u c h t e s 
F l ä c h e n e l e m e n t
X - R i c h t u n g
1 1 0









Für diesen Flächenanteil wird dann ein durch Kondensation erhöhter Wärmeüber-
gang αf gerechnet. Es stellt sich bei der Nutzung der in [4] enthaltenen Routinen
für die Berechnung der Gleichungen (3.82), (3.83) und (3.84) heraus, dass der dort
bei
∑∞
i=0 für ∞ eingesetze Maximalwert von 10 bei geringen Kapazitätsströmen bei
weitem nicht ausreichend ist. Er wurde daher auf 100 erhöht. Bei im Verhältnis zur
Übertragungszahl kleinen Kapazitätsströmen wird die Austrittstemperatur aus dem
PWÜ bereits nach kurzer Wegstrecke der Luft erreicht und es ergibt sich ϑ1 = ϑ2.
Bei der Berechnung der Gleichungen (3.83) und (3.84) muss dann i und j relativ groß
werden, damit die weitere Summenbildung Richtung i = ∞ auf den Betrag keinen
Einfluss mehr hat. Bei der Berechnung der Summe reicht dann offenbar die Re-
chengenauigkeit ”DOUBLE PRECISION“ der üblichen FORTRAN-Compiler nicht
















j! ) liegen dann
im Bereich von 10150. Es werden Ergebnisse errechnet nach denen sich die Luft
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im Plattenwärmeübertrager innerhalb einer Stromlinie zunächst abkühlt, sich dann
aber wieder erwärmt, was mit der Realität natürlich nichts zu tun hat. Als Ergeb-
nis wird daher vom Programm die niedrigste bzw. höchste Temperatur innerhalb
der Stromlinie für die in Strömungsrichtung noch folgenden Rasterflächen verwen-
det. Für die Genauigkeit ist das uninteressant. Es findet an diesen Rasterflächen
nur offenbar keine Wärmeübertragung mehr statt, weil kein Temperaturunterschied
vorhanden ist.
3.2.9 Luftein- und -austrittsöffnungen
Die von einer Klimaanlage aufzubereitende Luft muss aus der Umgebung angesaugt,
in den Raum eingeblasen werden, die Abluft dem Raum entzogen und der Außenluft
als Fortluft wieder zugeführt werden. Dafür stehen im Type 94 vier entsprechen-
de Bauteile zur Verfügung. Dabei wird sowohl die Außenluftansaugung und das
Abluftgitter im Raum als auch Zuluftgitter und Fortlufthaube programmtechnisch
mit denselben Routinen simuliert. Die entstehenden Druckverluste werden mit Hilfe
der schon mehrfach genutzten Gleichung ∆p = ρ2 (C2 (ṁtr.L vL)
2 + C1 ṁtr.L vL)
berechnet. Es wird ein Luftwechsel in s−1 berechnet, der bei Verwendung des Ge-
bäudesimulationsmodules Type 56 in der BUI-Datei mit 3600 zu skalieren ist. Zur
Berechnung des Luftwechsels muss dem Zu- und dem Abluftgitter ein Raumvolumen
übergeben werden. Der Außenluftansaugung und dem Abluftgitter sind die Luftzu-
stände außen bzw. im Raum durch Temperatur und Wassergehalt oder Temperatur
und relative Luftfeuchte zu übergeben. Alle 4 Bauelemente benötigen Angaben
zum statischen Druck im jeweiligen Raum bzw. der Umgebung in Pa. Eventu-
elle Druckunterschiede gehen in die Berechnung der Luftmasseströme ein, so dass
in Verbindung mit einem Gebäudedurchströmungsprogramm auch definierte Luft-
strömungsrichtungen zwischen Zonen mit unterschiedlichen Reinheitsanforderungen
nachgewiesen werden können.
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3.2.10 Luftkanäle und -leitungen
Luftkanäle und -leitungen dienen der Verbindung der einzelnen Bauteile einer Klima-
anlage bzw. der Luftleitung zu den Eintritts- und Austrittsöffnungen aus dem Sys-
tem. Für sie ist derzeit eine Druckverlustberechnung realisiert, die in Abschnitt 3.4.1
beschrieben ist. Eine Simulation des Umgebungseinflusses in Form von Wärmeauf-
nahme oder -abgabe aus bzw. in den Aufstellraum ist derzeit nicht realisiert, dürfte
sich aufgrund hoher Strömungsgeschwindigkeiten und geforderter Wärmeisolierung
auch in Grenzen halten, und käme so gesehen auch für alle anderen Bauelemente in
Frage. Die Luftleitung wird daher als dicht und adiabat betrachtet.
3.2.11 Luftklappen
Luftklappen dienen dem Abschotten oder dem Regeln von Luftströmen in raumluft-
technischen Anlagen (RLTA). Während für Luftklappen zum Abschotten nur der
offene und der geschlossene Zustand interessiert, muss bei Regelklappen auch die












Für rechteckige Klappen gilt 1µ = 1, 4 und für runde Klappen
1
µ = 1, 55. α0 gibt den
Schließwinkel der Klappe an. Für mehrteilige Klappen sind in Herstellerunterlagen
Kennlinien enthalten. Anhand von Herstellerunterlagen wurde nach numerischen
Voruntersuchungen von Wukasch in [72] folgende Approximationsgleichungen abge-
leitet.
ζ = 10A1 y
A2+A3 yA4+A5 (3.88)
Die Approximation korreliert besser, wenn man den Öffnungswinkel α (α = 90◦
entspricht offener Klappe) mit Hilfe der Gleichung y = 1− α90 auf einen Wert zwischen
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0 und 1 bezieht.
Damit wird erreicht, dass y = 1 dem maximalen ζ-Wert (Klappe geschlossen) und
y = 0 dem minimalen ζ-Wert (Klappen voll geöffnet) entspricht. Die o. g. Funktion
(3.88) wird damit monoton steigend. A5 ist bei der Ermittelung der Koeffizienten
zweckmäßigerweise auf lg(ζ90◦) zu setzen. Damit ist der Wert bei offener Klappe
automatisch genau. Die Exponenten A2 und A4 müssen ungleich 0 sein, weil 00
nicht definiert ist. Der Exponent A1 yA2 + A3 yA4 + A5 muss auf ca. 300 begrenzt
werden, damit beim Potenzieren kein Überlauf bei ”DOUBLE PRECISION“ Zahlen
entsteht.
Für die Berechnung der Luftklappen wird weiterhin noch deren Bezugsquerschnitt
in m2 benötigt.
3.3 Selbstregelnde Bauelemente
Für die Beschreibung von RLTA innerhalb einer Simulation ist es mitunter sinnvoll,
Bauelemente so einzusetzen, dass sie einen bestimmten Sollwert (je nach Bauteilart
Mindest- oder Maximalwert) luftseitig am Ausgang bereitstellen. Das entspricht in
der Realität einem Bauteil, das eine Prozessgröße ausregeln soll, die unmittelbar
(bei Einhaltung von Ausströmlängen) hinter ihm gemessen wird. 2 Beispiele:
• Der Einfrierschutz für Erhitzer wird bei praktischen Anlagen meist hardware-
seitig realisiert;
• Bei speziellen, optimierenden Regelungen werden einige Bauteile der Anlage
direkt nach Mindest- oder Maximalwerten des Zuluftzustandes geregelt. Solche
Bauteile lassen sich oft simulationstechnisch günstig mit Hilfe eines selbstre-
gelnden Bauteiles realisieren, wobei der Sollwert z. T. um die Temperatur- bzw.
Enthalpieerhöhung des Ventilators angepasst werden muss.
54
3.3 Selbstregelnde Bauelemente
Um diese Regelungen in der Simulation kompakt darstellen zu können, enthält der
Type 94 Befeuchter, Erhitzer und Kühler, die einen Sollwert für Temperatur, Was-
sergehalt oder Enthalpie am Bauteilaustritt ausregeln. Während bei den einfachen
Berechnungsformeln für die Befeuchter (Abschnitte 3.2.4, 3.2.5) eine direkte Berech-
nung des Ventilhubes durch Umformung der Berechnungsformeln erfolgt, ist das bei
dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen physikalischen Modell des Rippenrohrwärme-
übertragers nicht möglich. Hier muss die Stellgröße iterativ bestimmt werden. Da
aufgrund der Komplexität des physikalischen Modells die Ableitung der Funktion der
Regelstrecke i. Allg. nicht gebildet werden kann, ist das sonst wegen der Schnelligkeit
bevorzugte Newton-Verfahren nicht anwendbar. Da die Funktion der Regelstrecke
i. Allg. jedoch monoton und stetig ist, wird hier mit einem Sekantenverfahren bis zur
Konvergenz über mehrere Rekursionen iteriert (Abb. 3.14).
Der erste Punkt P0 der Sekante ergibt sich aus dem Wert des Stellgliedes beim
vorherigen Aufruf des Bauteiles. Als zweiter Punkt P1 der Sekante wird entweder
das Minimum oder das Maximum des Stellgliedes gewählt, je nachdem, in welcher
Richtung der zu erreichende Wert liegt. Der eigentlich zu ermittelnde Stellwert liegt
dann zwischen y0 und y1.
Mit Hilfe dieser beiden Punkte Pn−1 = (yn−1;xn−1) und Pn = (yn;xn) (mit n = 1)
wird dann durch lineare Interpolation und Begrenzung zwischen ymin und ymax ein
neuer Wert y für die Sekante gebildet (Gleichung 3.89). ymin bzw. ymax sind der











Mit der neuen Stellgröße yn+1 wird das Bauteil berechnet und mit dem Ergebnis
xn+1 der neue Punkt Pn+1 ermittelt (Abb. 3.14). Der Index n wird danach um 1
erhöht und es werden neue Punkte berechnet. Das Verfahren arbeitet bei stetigen
Bauteilfunktionen stabil. Sollte das Verfahren durch geringe Unstetigkeiten in der
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R e g e l g r ö ß e  x
S t e l l g r ö ß e  y
i n  %
1 0 0 %
0  %
P n + 1
y n
x nx n - 1 x S o l l
P n - 1
y n - 1
y n + 1
x n + 1
S e k a n t e   n
S e k a n t e   n + 1
b e k a n n t e  F u n k t i o n  x = f ( y )
P n
Abb. 3.14: Sekantenverfahren für Ermittlung der Stellgröße aus dem Sollwert
Bauteilfunktion zum Schwingen führen, so wird das Sekantenverfahren abgebrochen
und die Approximation durch wiederholte Mittelwertbildung der bisher erreichten
engsten Schranken des Stellgliedes fortgesetzt.
56
3.4 Berechnung der Luftmasseströme
3.4 Berechnung der Luftmasseströme
Bei der Auslegung von Klimaanlagen werden gewöhnlich Luftvolumenströme zu-
grunde gelegt. Es ist aber zu beachten, dass sich die Volumenströme durch Dichte-
änderung je nach Temperatur, Wassergehalt und statischen Druck innerhalb der An-
lage ständig ändern. Bei der Simulation wird daher mit trockenen Luftmasseströmen
ṁtr.L gerechnet. Der trockene Massestrom der an der Außenluftansaugung eintreten-
den Luft muss letztendlich, nachdem er durch verschiedene Luftbehandlungsstufen
aufbereitet wurde, wieder als Zuluft an die verschiedenen Räume abgegeben werden.
Die Abluftseite verhält sich analog. Spülluftmengen über Regeneratoren werden ge-
genwärtig noch vernachlässigt. Der sich einstellende Luftmassestrom ist abhängig
von der Ventilatorkennlinie und der Kennlinie des Kanalsystems einschließlich seiner
Einbauten. Beide treffen sich im Arbeitspunkt, der sich aber durch Änderung der
Ventilatordrehzahl, der Luftzustände oder des Kanalnetzes (Klappen) verschieben
kann.
pLE + ∆pLü = ∆pAn + pLA (3.90)
Wenn man von Druckunterschieden zwischen Außenluft und Raumluft absieht, ver-
einfacht sich die Gleichung zu:
∆pLü = ∆pAn (3.91)
3.4.1 Berechnung der luftseitigen Druckverluste
Der Druckverlust im Kanalnetz und seinen Einbauten ist in erster Linie abhängig
von dem geförderten Luftmassestrom und der sich daraus in den einzelnen Bauteilen
ergebenden Luftgeschwindigkeit. Standardmäßig berechnet sich der Druckverlust
über die bekannte Formel.
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Die sich aus obiger Gleichung (3.92) ergebende und auch in der Praxis häufig an-
gewandte Annahme, dass sich der Druckverlust proportional mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit erhöht, ist nicht bei allen Bauelementen von Klimaanlagen richtig
bzw. nur eine grobe Näherung.
Druckverluste in Luftleitungen
Im Programm ist eine Druckverlustberechnung für runde und eckige Querschnitte
realisiert. Es kann auch ein Zetawert ζ eingegeben werden. Allgemein berechnet
sich der Druckverlust in Rohren und Kanälen über die Gleichung (3.92)
















Über den hydraulische Durchmesser dh = 4AU können nicht kreisförmige Querschnit-
te berechnet werden. A und U wird mit den bekannten Formeln für Kreise und
Rechtecke berechnet.
Der Rohrreibungsbeiwert λR berechnet sich im turbulenten Zustand (RE>2300)
nach der bekannten Formel von Colebrook (3.96) iterativ.
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λR











Im laminaren Zustand für RE < 2300 gilt λR = 64RE . Einen Einzelwiderstand allein
kann man durch Nullsetzen der Länge l in Gleichung (3.95) realisieren.
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turbulente Bauteilströmung
Aus Herstellerunterlagen (z. B. [37]) ist ersichtlich, dass der Druckverlust z. B. bei
Rippenrohrwärmeübertragern nicht proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit
ist. Das heißt, dass es in diesen Bauteilen auch teilweise laminare Strömungsgebiete
gibt oder sich der bei mittleren Re-Zahlen noch ändernde Rohrreibungsbeiwert λR
bemerkbar macht. Eine z. T. laminare Strömung entsteht z. B. bei sehr kleinen
Rippenabständen und gleichzeitig großen Rippenhöhen.
Die folgenden Gleichungen (3.97; 3.98), mit B1 und B2 als empirisch zu ermittelnde










Gleichung (3.97) hat jedoch den Vorteil, dass nur ganze und sich nicht ändernde
Exponenten enthalten sind, was später die Berechnung des Ventilatorarbeitspunktes
vereinfacht. Da ein Bezugsquerschnitt A des Bauteiles im Programm meist nicht
vorhanden ist, wird dieser gleich in die Koeffizienten eingerechnet. Es ergibt sich







(C2 (ṁtr.L vL)2 + C1 ṁtr.L vL) (3.99)
Diese Gleichung wird im Type 94 realisiert und für alle Bauteile mit Ausnahme der
Regeneratoren, Plattenwärmeübertrager, Luftleitungen und Luftklappen eingesetzt.
laminare Bauteilströmung
Während bei hohen Re-Zahlen im turbulenten Bereich der Rohrreibungsbeiwert λR
kaum noch von der Reynoldszahl und damit der Strömungsgeschwindigkeit abhängt,
findet z. B. bei Plattenwärmeübertragern und Regeneratoren aufgrund der kleinen
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Durchströmöffnungen eine laminare Strömung statt. Die Herleitung des Druckver-
lustes bei laminarer Bauteilströmung erfolgte bereits bei der Berechnung des Plat-
tenwärmeübertragers in Abschnitt 3.2.8.













berücksichtigt die zum Quadrat der Geschwindigkeit proportionalen
Ein- und Austrittsverluste. Diese Formel wird auch für die Berechnung von Rege-
neratoren angewendet.
Druckverluste in Luftklappen
In Abschnitt 3.2.11 wurde bereits auf die Berechnung des von der Klappenstellung
abhängigen Einzelverlustbeiwertes ζKl eingegangen. Der Druckverlust berechnet









Das spezifische Luftvolumen vL ergibt sich aus dem Luftzustand und dem mittleren
Luftdruck in der Klappe.
Druckverluste in Plattenwärmeübertragern mit Klappenregelung
In Abschnitt 3.2.8 wurden bereits Gleichungen für kv2-Werte des Bypass- (Gleichung
3.81) und des Durchlasszweiges (Gleichung 3.80) bei klappengeregelten Plattenwär-
meübertragern hergeleitet. Die Addition von kv2,BY und kv2,PWÜ ergibt den nach
außen hin wirksamen kv2,ges.PWÜ -Wert des Plattenwärmeübertragers einschließlich
dessen Klappenregelung. Der Druckverlust ergibt sich für Zu- und Abluftseite glei-
chermaßen mit Hilfe eines der kv2-Werte aus der Gleichung

















3.4 Berechnung der Luftmasseströme
Druckverlust der gesamten Klimaanlage
Bei Reihenschaltung von Bauelementen addieren sich die Druckverluste, bei Paral-
lelschaltung hingegen teilen sich die Masseströme so auf, dass über die parallelen
Zweige derselbe Druck abfällt. Im Programm wurde zugunsten verringerter Rechen-
zeiten darauf verzichtet, jedes beliebige Luftkanalnetz simulieren zu können. Bei sehr
komplexen Systemen kann die Hydraulik von Gebäude und Kanalsystem mit Hilfe
des an der TU-Dresden entwickelten Programmes LUMA [11] (TRNSYS Type 157)
berechnet werden. Neben der obligatorischen Reihenschaltung von Bauelementen
der Klimatechnik ist eine Parallelschaltung von dezentralen Zu- und Abluftsyste-
men realisiert. Das Programm unterteilt die Gesamtanlage anhand der definierten
Luftein- und -austrittsöffnungen in Ventilatoreinflussbereiche, in denen die Luft von
einem oder mehreren in Reihe geschalteten Ventilatoren gefördert wird. Im Allge-
meinen bilden so der Zu- und Abluftkanal einschließlich ihrer Einbauten je einen
solchen Bereich. Für diese Bereiche wird die Netzkennlinie ∆p = f(ṁ) mit Hilfe der
vorstehenden Druckverlustkennwerte und den mittleren in jedem Bauteil herrschen-
den Luftzuständen ermittelt.
Die Berechnung dieser Netzkennlinie erfolgt über auf den trockenen Luftmassestrom
bezogene kv-Werte. Diese kv-Werte sind hauptsächlich aus der Druckverlustbe-
rechnung von Flüssigkeitsströmen bekannt. Als Vergleichswert dient dort der Wert
1 bar = 0,1 MPa











Als Vergleichswert für die luftseitigen kv-Werte wird wegen der insgesamt geringe-
ren Druckverluste der kleinere Wert 1 Pa verwendet. Da in der Klimaanlage nur der
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Massestrom der trockenen Luft konstant ist, ist der kv-Wert hier auch ein solcher
Massestrom. Weiterhin wird wegen der teilweise auftretenden linearen Abhängigkeit
(s.o.) des Druckverlustes von der Luftgeschwindigkeit auch ein sogenannter linea-
rer kv-Wert benötigt. Zur Unterscheidung beider seien hierzu die entsprechenden
Formelzeichen (kv1 und kv2) vereinbart. Daraus ergibt sich die Druckverlustformel
(3.105).










Es ist aus den einzelnen kv1- und kv2-Werten der Bauteile ein Gesamtwert für die
Klimaanlage zu ermitteln. Bei Reihenschaltung verhalten sich kv-Werte wie Leitfä-



















Die Berechnung erfolgt einzeln für die vorgenannten Einflussbereiche der Ventila-
toren. Zunächst wird in jedem der parallel geschalteten dezentralen Kanaläste die
Reihenschaltung der kv-Werte mit den Gleichungen (3.106) und (3.107) ermittelt.
Da in den einzelnen dezentralen Kanalästen einschließlich eventuellen dezentralen
Bauteilen sowohl quadratisch als auch linear zur Anströmgeschwindigkeit proportio-
nale Druckverluste vorkommen, ist das Aufteilverhältnis des Gesamtluftmassestroms
auf die dezentralen Äste nicht nur von deren Luftwiderstand, sondern auch von dem
Gesamtluftmassestrom abhängig. Eine Addition sowohl der linearen als auch der
quadratischen kv-Werte der einzelnen parallel geschalteten dezentralen Abschnitte
führt daher zu falschen Ergebnissen. Mit fiktiven Werten in einer Tabellenkalkula-
tion durchgeführte Tests bestätigen das. Die zusammengefassten kv1-Werte in den
einzelnen parallel geschalteten dezentralen Abschnitten werden daher alle für den
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Der Luftmassestrom geht dabei iterativ ein. Es wurde die Umrechnung in einen
kv2,äq-Wert gewählt, da die meisten Druckverluste zum Quadrat des Luftmasse-
stroms proportional sind. Der mit Gleichung (3.108) ermittelte kv2,äq-Wert stellt für
die Berechnung einen weiteren in Reihe geschalteten kv2-Wert des jeweiligen dezen-
tralen Zweiges dar und ist über Gleichung (3.107) mit dem eigentlichen kv2-Wert
des Zweiges zu einem Gesamtwert zu verknüpfen.
Die kv2-Werte aller parallel geschalteten Äste werden dann addiert. Danach erfolgt
die Berechnung der kv-Werte der Reihenschaltung aus dem gesamtem dezentralen
Netz und der Bauteile der zentralen Anlage wieder nach den Gleichungen (3.106 u.
3.107). Letztendlich ergibt sich für jeden Bereich je ein Wert für kv1,ges. und kv2,ges.,
die in die folgende Arbeitspunktberechnung einfließen.
3.4.2 Berechnung des Ventilatorarbeitspunktes
Die Berechnung des Luftmassestroms im Arbeitspunkt ergibt, wenn man die Glei-
chung (3.91) in die o. g. Gleichung (3.105) einsetzt und nach ṁtr.L auflöst, eine qua-
dratische Gleichung. Einzusetzen sind hier natürlich die kv-Werte für den gesamten
Ventilatoreinflussbereich.
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∆pLü kann auch eine Reihenschaltung mehrerer Ventilatoren sein. Die Drucksprün-
ge der enzelnen Lüfter werden dann addiert. Die negative Wurzel der quadratischen
Gleichung braucht nicht berücksichtigt werden, da sie einen negativen Luftmasse-
strom ergibt. Der Drucksprung des Ventilators ist natürlich weiterhin abhängig vom
Massestrom der Luft, so dass hier eine Iterationsschleife abwechselnd den Druck-
sprung im Ventilator (Abschnitt 3.2.1) und den geförderten Massestrom ermitteln
muss. Als Anfangswert der Iteration wird der Massestrom der vorhergehenden Be-
rechnung dieses Bereiches verwendet bzw. zu Beginn der Simulation der Luftmasse-
strom ṁtr.L = 0.
Mit dem Type 94 ist es auch möglich, einen Sollmassestrom oder einen Solldruck-
sprung mit dem Ventilator zu realisieren. Bei einer Reihenschaltung von Ventilatoren
kann natürlich nur einer der Ventilatoren danach geregelt werden, während für die
anderen die Drehzahl extern vorzugeben ist.
3.5 Wasserseitige Berechnungen
Neben der Einbindung in komplexe hydraulische Systeme, die z. B. mit dem Type 57
[52], [53] aufgebaut werden können, lassen sich mit den in Abbildung 3.15 gezeigten
Ersatzschaltbildern Drossel-, Misch-, und Verteilschaltungen nachbilden, um Kühler,
Erhitzer, Befeuchter usw. wasserseitig anzuschliesen. Eine Berechnung der sich
einstellenden Wassermasseströme und Wassertemperaturen ist dann erforderlich.
3.5.1 Hydraulik der Wasserseite
Entfällt der Bypasszweig in Abbildung 3.15, so wird die entstehende Drosselschal-
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Abb. 3.15: Ersatzschaltbild für Misch- und Verteilschaltung
ṁw =





Für die Berechnung von Misch- und Verteilschaltungen ist sowohl der sich einstellen-
de Massestrom im massestromkonstanten Teilnetz als auch das Massestromverhält-
nis von massetromvariablen zu massestromkonstanten Teilnetz zu ermitteln. Aus
Abb. 3.15 ist zu erkennen, dass sich Verteil- und Mischschaltung nur durch ver-
tauschte Quelle (Verteiler) und Senke (Wärmeübertrager) unterscheiden. Da die
Wassertemperaturen bei der Berechnung der Wassermasseströme über Autoritäten
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und Stellverhältnisse nicht berücksichtigt werden, kann daher für Verteil- und Misch-
schaltung dieselbe Formel verwendet werden, wenn man die Masseströme danach
entsprechend zuweist. Es ist allerdings eine Unterscheidung nötig in Misch- bzw.
Verteilschaltung mit Drossel- oder 3-Wegeventil, da im Gegensatz zum 3-Wegeventil
beim Drosselventil der Massestrom im ventillosen Zweig auch bei voll geöffneten
Ventil noch ungleich Null ist. In [40] u. [41] werden Betrachtungen zu Massestrom
und hydraulischer Leistung für einige hydraulische Schaltungen angestellt.
Misch-/Verteilschaltung mit 3-Wegeventil
Die in [41] für die hydraulische Leistung ermittelten Gleichungen stellen gleichzei-
tig das Verhältnis ṁ1ṁ1,100 des Massestroms im massestromkonstanten Teilnetz ṁ1 zu
dessen Wert bei 100 % Ventilöffnung ṁ1,100 dar, weil dort von einem konstanten
Pumpendruck ausgegangen wird. Diese Gleichungen wurden erweitert um Elemente
zur Berechnung von Ventilen mit unterschiedlichen kvs-Werten in Regel- und Bypass-
zweig. Die Indizes 100 und 0 bezeichnen das voll geöffnete bzw. das geschlossenen





















































Gleichung 3.118 stellt das Verhältnis vom Massestrom im Regelzweig ṁ2 zum Ge-


























Bei gleichen kvs-Werten in Regel- und Bypasszweig und abgeglichener Schaltung sind
Ventil- und Streckenautoritäten gleich (Ψv = Ψv,2 = Ψv,3 bzw. Ψ1 = Ψ1,0 = Ψ1,100)


















































Diese Schaltungsart liegt vor, wenn in Abbildung 3.15 entweder das Ventil im By-
passzweig bv3 oder seltener das Ventil im Regelzweig bv2 durch eine feste Rohrver-
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bindung ersetzt wird. In diesem Fall ist zu definieren, welches Massestromverhältnis












(1 + σ) · (1−Ψ1)1 +




















Für den seltenen Fall, dass das Ventil im Bypasszweig angeordnet ist, tauschen die










(1 + σ) · (1−Ψ1)1 +






















Mit Hilfe der vorliegenden Gleichungen und dem Massestrom ṁ1,100 bei voll ge-
öffnetem Ventil lassen sich die Masseströme der anderen Teilstrecken berechnen.
Programmtechnisch wird eine Verteilschaltung anhand von ṁ1,100 < 0 erkannt und
dann mit dem Betrag von ṁ1,100 gerechnet. Positive Werte für ṁ1,100 bedeuten
dementsprechend eine Mischschaltung.
3.5.2 Berechnung der Mischtemperaturen
Bei Drossel- und Verteilschaltung wird die Vorlauftemperatur für den Verbraucher
nicht beeinflusst. Es gilt ϑV L,sek. = ϑV L,pri.. Bei der Verteilschaltung ist die Rück-
lauftemperatur zum Verteiler ϑRL,pri. als Mischtemperatur aus Bypass- und Ver-
braucherrücklauf zu berechnen (Gleichung 3.127).
ϑRL,pri. =
ṁsec. ϑRL,sek. + ṁBY ϑV L,pri.
ṁpri.
ṁpri. = ṁsek. + ṁBY
(3.127)
Ein Ventil in Mischschaltung stellt eine Vorlauftemperatur für den Verbraucher ein.
Die Vorlauftemperatur ϑV L,sek. ergibt sich aus der Mischung von Verbraucherrück-
lauf und Vorlauf vom Verteiler (Gleichung 3.128).
ϑV L,sek. =
ṁpri. ϑV L,pri. + ṁBY ϑRL,sek.
ṁsek.
ϑRL,pri. = ϑRL,sek.
ṁsek. = ṁpri. + ṁBY
(3.128)
Da die Rücklauftemperatur des Verbrauchers ϑRL,sek. in die Mischungsgleichung ein-
geht, die Mischungstemperatur ϑV L,sek. aber Vorraussetzung für die Berechnung des
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Verbrauchers ist, wird die Berechnung rekursiv. Um mit möglichst wenig Rekur-
sionen auszukommen, wird als Anfangswert der Verbraucherrücklauftemperatur die
Rücklauftemperatur des vorhergehenden Zeitschrittes genutzt. Programmtechnisch
ist diese zwar verfügbar, wird aber aus der Verbraucherleistung Q̇ der primären
Vorlauftemperatur ϑV L,pri. und dem primären Wassermassestrom ṁpri. berechnet,
weil es zu Beginn der Simulation keinen vorhergehenden Wert für ϑRL,sek. gibt. Die
Leistung Q̇ wird dazu zu Beginn der Simulation auf 0 gesetzt.
Eine weitere Verringerung der Rekursionen wird durch Einbeziehen der wegen fast
konstantem Verbrauchermassestroms ṁsek sich nur wenig ändernden Betriebscha-
rakteristik ΦW (Gleichung 3.129) des angeschlossenen Wärmeübertragers in die Mi-
schungsformel (3.128) erreicht.
ΦW =
ϑV L,sek. − ϑRL,sek.
ϑV L,sek. − ϑLE
(3.129)
Die Auflösung des Gleichungssystems nach ϑV L,sek. ergibt Gleichung (3.130).
ϑV L,sek. =
ṁpri. ϑV L,pri. + ṁBY ϑLE ΦW
ṁsek. − (1− ΦW ) ṁBY
(3.130)
Bei Verwendung der in Abschnitt 3.2.3 erwähnten Frostschutzgemische ist darauf
zu achten, dass die kv-Werte in den Unterlagen der Ventilhersteller i. Allg. nur für
Wasser gelten und daher über die Viskosität umzurechnen sind.
3.6 Zusammenfassung Klimaanlagensimulationsmodul
Mit dem Type 94 steht für TRNSYS ein leistungsfähiges Klimaanlagensimulations-
modul zur Verfügung, mit dem die unterschiedlichsten Klimatisierungssysteme simu-
liert werden können. Das Modul bietet umfangreiche Schnittstellen zur Kopplung
mit Gebäude, Wärmeversorgungsnetz, Regelung usw.
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Sinn und Zweck der Regelung von Komfortklimaanlagen ist die Einhaltung eines als
behaglich empfundenen Luftzustandes im Raum bei Vermeidung von Zugerschei-
nungen mit möglichst geringem Aufwand (Energie-, Stoffeinsatz, Kosten, Wartung
usw.). Darüber hinaus werden Klimaanlagen bei Bedarf auch in Produktions- und
Lagerprozessen im weitesten Sinne verwendet. Hier sind die Anforderungen an die
aufrecht zuerhaltenden Raumparameter meist deutlich höher und werden individuell
festgelegt.
Da die Zeitkonstante des Raumes im Allgemeinen wesentlich höher als die der Kli-
maanlage ist, wird meist eine Kaskadenregelung mit Hilfe des Zuluftzustandes rea-
lisiert. Wenn der Raumluftzustand aus seinem Sollbereich herausdriftet, wird der
Zuluftzustand nachgeregelt. Je nach Anforderungen und Lasten ist es erforderlich,
diese Kaskadenregelung für die Raumtemperatur oder auch für Raumtemperatur
und Raumluftfeuchte zu realisieren.
4.1 Regelung des Raumluftzustandes
Für Komfortklimaanlagen findet man in der Richtlinie DIN 1946 T.2 Angaben zum
Behaglichkeitsfeld in Räumen. Die minimale und maximale als behaglich empfun-
dene Raumtemperatur ist abhängig von der Außentemperatur. Das liegt u. a. an
dem von der Außentemperatur abhängigen Kleidungsverhalten. Zum Teil kann der
in Abb. 4.1 angebenene behagliche Bereich auf ϑR,min = 20 ◦C und ϑR,max = 26 ◦C
erweitert werden. Das Diagramm wurde gegenüber der DIN zu Außentemperaturen
oberhalb 32 ◦C erweitert, da diese Temperaturen im praktischen Betrieb und der
Simulation auftreten können.
Auch die Raumluftfeuchte hat Einfluss auf die Behaglichkeit. Die Behaglichkeits-
grenzen der Raumluftfeuchte liegen allerdings wesentlich weiter auseinander. Als
71
4 Regelung von RLTA
J R , m a x
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Abb. 4.1: Temperaturbehaglichkeit nach DIN 1946
unterer Grenzwert der relativen Feuchte wird in der DIN 1946 ein Wert von 30 %
genannt. Einige Autoren (z. B. [58]) fordern dagegen ein Minimum von 35 %. Als
Maximalwert wird in [58] sowohl eine relative Feuchte als auch ein Wassergehalt
festgelegt. Eine maximale relative Luftfeuchte von 70 % sollte nicht überschritten
werden, damit sich an kalten Stellen im Raum keine Feuchtigkeit niederschlägt. Die
obere Grenze von ca. 12 gH20kgtr.L Wassergehalt stellt die sogenannte Schwülekurve dar.
Sie ist u. a. von der Kleidung der Personen und ihrer Aktivität abhängig. 12 gH20kgtr.L
gelten für einen ruhenden Menschen. In der DIN 1946, Teil 2 sind als obere Grenzen
65 % relative Luftfeuchte und 11,5 gH20kgtr.L Wassergehalt angegeben. In [3] werden u. a.
diese oberen Grenzen diskutiert.
Im Folgenden wird von einer Komfortklimaanlage ausgegangen und die Grenzfeuch-
ten werden auf die Werte ϕR,min = 35%; ϕR,max = 65 % und xR,max = 11,5
gH20
kgtr.L
verwendet, um den schärfsten o. g. Anforderungen gerecht zu werden.
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Aus diesen Grenzen für den Luftzustand ergibt sich für eine bestimmte Außen-
temperatur ein Behaglichkeitsfeld im h,x-Diagramm, in dem der Raumluftzustand
liegen soll. Die Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen dieses Feld für ϑAU ≤ 26 ◦C und
ϑAU = 32 ◦C. Dazwischen verschiebt sich der Bereich entsprechend der aus Abb. 4.1
ersichtlichen maximalen und minimalen Raumtemperatur. Gemäß DIN 1946 könnte
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Abb. 4.2: Behaglichkeitsfeld bei ϑAU ≤ 26 ◦C
Bei der Raumtemperaturregelung werden zwei grundlegende Prinzipien unterschie-
den, die auch in Kombination vorkommen können.
• veränderlicher Zuluftzustand bzw. Temperatur-/Feuchteregelung
• veränderlicher Volumenstrom (VVS-Anlage)
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Abb. 4.3: Behaglichkeitsfeld bei ϑAU = 32
◦C
4.1.1 Temperatur-/Feuchteregelung
Bei der Temperatur-/Feuchteregelung wird durch Beeinflussung des Zuluftzustan-
des der Raumluftzustand in den geforderten Grenzen (z. B. Behaglichkeit) gehalten.
Wenn mehrere Räume von der Klimaanlage versorgt werden müssen, sind i. Allg.
dezentrale Nacherhitzer und mitunter auch dezentrale Kühler nötig. Es handelt sich
in der Regel um Klimaanlagen mit konstantem Luftmassestrom.
Der Zuluftzustand bewirkt, dass aus dem Raum eine bestimmte Last (positive oder
negative Last) abgeführt wird (Gleichungen 4.1 und 4.2). Die Last unterteilt sich in




= ∆h = hR − hZU (4.1)
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ṁw,Last
ṁL
= ∆x = xR − xZU (4.2)
Q̇Last = Q̇Last,i + Q̇Last,a + Q̇Last,sp (4.3)
ṁw,Last = ṁw,Last,i + ṁw,Last,a + ṁw,Last,sp (4.4)
Die äußeren und inneren Lasten ergeben sich unmittelbar aus der Umgebung, dem
Raumzustand und der Nutzung des Gebäudes. Die sich aus den Gleichungen (4.3)
und (4.4) ergebenden Speicherlasten führen zu einer Veränderung des Raumluft-
zustandes. Die Grenzen des Zuluftzustandes ergeben sich demnach mit Hilfe der
Gleichungen (4.5) . . . (4.13).
∆ϑmax = f(∆hmax,∆xmax) (4.5)
∆ϑmin = f(∆hmin,∆xmin) (4.6)
ϑZU,min = ϑR,min −∆ϑmin (4.7)
xZU,min = x′R,min −∆xmin (4.8)
ϑZU,max = ϑR,max −∆ϑmax (4.9)
xZU,max = x′R,max −∆xmax (4.10)
x′R,min = MAX(xR,min, f(ϑ
′
R,L, ϕR,min)) (4.11)
x′R,max = MIN(xR,max, f(ϑ
′
R,L, ϕR,max)) (4.12)
ϑ′R,L = MIN(ϑR,max,MAX(ϑR,min, ϑR,L)) (4.13)
Die Variablen x′R,... stellen die aus Wassergehalt und relativer Luftfeuchte anhand der
aktuellen Raumlufttemperatur zusammengefassten Grenzen des Raumluftwasserge-
haltes dar. Es wird dabei mit der durch ϑR,min und ϑR,max begrenzten aktuellen
Raumlufttemperatur ϑ′R,L gerechnet. Bei Komfortklimaanlagen gibt es i. Allg. keine
untere Grenze des Raumluftwassergehaltes. Es ist dann xR,min = 0 gW/kgtr.L zu
setzen.
In der Simulation kann man diese Grenzen der Zuluft anhand der Raumlasten direkt
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ermitteln. Das Gebäudemodell Type 56 stellt die Raumlasten Q̇Last und ṁW,Last für
den aktuellen Raumzustand zur Verfügung. Mit ausreichender Genauigkeit können
∆h und ∆x des aktuellen Raumzustandes für die Größen ∆hmin, ∆hmax, ∆xmin
und ∆xmax verwendet werden.
In der Praxis dürften die aktuell vorhandenen Lasten aber nur sehr ungenau erfassbar
sein. Es ist daher eine Regelung vorzusehen, die anhand der Wirkungen, die die
Lasten auf den Raum ausüben, die Grenzen des erlaubten Zuluftbereiches ermittelt.
Es sind 2 Reglerpaare (PI-Verhalten) REGϑ,R und REGx,R für die Regelung der
Raumtemperatur ϑR in den Grenzen ϑR,min und ϑR,max sowie des Raumluftwasser-
gehaltes xR in den Grenzen x′R,min und x
′
R,max einzusetzen (Abb. 4.4 und 4.5).
+                                                                                         -
J R , m a x J R , m i n
J Z U , m i n  =  J R  -  6  K
J Z U , m a x  =  2 8  ° C
J R
R E G J , R , m i n =  0
R E G J , R , m a x =  1
J Z U , m a x  =  2 8  ° C
R E G J , R , m a x =  1
J Z U , m i n  =  2 8  ° C
R E G J , R , m i n =  1
J Z U , m i n  =  J R  -  6  K
R E G J , R , m i n =  0
J Z U , m a x  =  J R  -  6  K
R E G J , R , m a x =  0
Abb. 4.4: Funktionsschema des Reglerpaares für die Raumtemperatur
Die beiden Reglerpaare stellen insgesamt 4 Ausgangssignale zwischen 0 und 1 zur
Verfügung (REGϑ,R,min, REGϑ,R,max, REGx,R,min und REGx,R,max), die mit den
folgenden Gleichungen 4.14 . . . 4.19 zu den Grenzen des Zuluftzustandes verknüpft
werden. Die P- und I-Anteile sind nach den bekannten Regeln (z. B. Ziegler & Ni-
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+                                                                                         -
x ' R , m a x x ' R , m i n
x Z U , m i n  =  4  g W / k g t r . L
x Z U , m a x  =  1 2  g W / k g t r . L
x R
R E G x , R , m i n =  0
R E G x , R , m a x =  1
x Z U , m i n  =  1 2  g W / k g t r . L
R E G x , R , m i n =  1
x Z U , m a x  =  1 2  g W / k g t r . L
R E G x , R , m a x =  1
x Z U , m a x  =  4  g W / k g t r . L
R E G x , R , m a x =  0
x Z U , m i n  =  4  g W / k g t r . L
R E G x , R , m i n =  0
Abb. 4.5: Funktionsschema des Reglerpaares für die Raumluftfeuchte
chols [44]) einzustellen.
ϑZU,min = ϑZU,min,ph +REGϑ,R,min · (ϑZU,max,ph − ϑZU,min,ph) (4.14)
ϑZU,max = ϑZU,min,ph +REGϑ,R,max · (ϑZU,max,ph − ϑZU,min,ph) (4.15)
ϑZU,min ≤ ϑZU,max (4.16)
xZU,min = xZU,min,ph +REGx,R,min · (xZU,max,ph − xZU,min,ph) (4.17)
xZU,max = xZU,min,ph +REGx,R,max · (xZU,max,ph − xZU,min,ph) (4.18)
xZU,min ≤ xZU,max (4.19)
ϕZU,max = 90% (4.20)
Die Begrenzung der maximalen relativen Zuluftfeuchte dient dem Schutz des Ka-
nalnetzes. Die Temperaturen ϑZU,...,ph stellen die physiologischen Grenzwerte der
Zulufttemperatur dar. Die Grenzwerte für den Regelbereich des Wassergehaltes
(xZU,...,ph) sind anhand der Auslegung zu ermitteln.
Es ergibt sich der Bereich des erlaubten Zuluftzustandes nach Abb. 4.6. Die Grenzen
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x Z U , m i n x Z U , m a x
J Z U , m i n
J Z U , m a x
Abb. 4.6: Bereich der möglichen Zuluftzustände (Zuluftbereich) bei 22 ◦C Raumtemperatur
des Bereiches verändern sich dynamisch entsprechend der Reaktion des Raumes auf
die eingebrachten Lasten und der Gegenreaktion der Regler. Der große in Abb.
4.6 dargestellte Bereich der erlaubten Zuluft ist daher im laufenden Regelbetrieb
insbesondere bezüglich der erlauben Zulufttemperatur wesentlich kleiner.
Die Regelung von Temperatur- und Feuchtegrenzen des Raumes ist durch die Ver-
wendung von 4 Reglern (2 Reglerpaare) offenbar sehr aufwendig. Sind sehr enge
Grenzen der erlaubten Raumluftzustände vorgegeben (z. B. wegen Lager- oder Ar-
chivprozessen), lässt es sich aber nicht umgehen Temperatur und Feuchte des Raum-
es zu regeln.
Betrachtet man Komfortklimaanlagen so sind innere Feuchtelasten, z. B. Personen
und Pflanzen, an innere Wärmelasten gekoppelt. Äußere Feuchtelasten sollten auf-
grund der Gebäudedichtigkeit nicht vorhanden sein. Das ergibt im Auslegungsfall
mit entsprechend großer äußerer und / oder innerer Wärmelast oft ein hohes Ver-
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hältnis von Wärme- zu Feuchtelast (ohne Speicherung) ∆h∆x . Bei Einhaltung zugfrei
verträglichen Untertemperaturen ∆ϑ der eingeblasenen Zuluft ergibt sich bei Kom-
fortklimaanlagen dann oft ein ausgelegtes ∆x < 1 gH20kgtr.L . Bleibt der Volumenstrom
der Anlage konstant, so kann ∆x auch im Teillastbereich nicht größer werden. Ein
Regelkreis für die Raumluftfeuchte ist hier also nicht sinnvoll. Die Ausnutzung
von ∆x < 1 gH20kgtr.L zur Energieeinsparung bei der Luftaufbereitung mit Hilfe einer
Raumfeuchteregelung würde schnell die Genauigkeitsgrenzen der Feuchtemessung
erreichen.
Wird der Hauptteil der Wärmelast anderweitig abgeführt (z. B. Kühldecke, inte-
grierte Bauteilkühlung oder Induktiongerät mit trockener Kühlung), dann sind das
ausgelegte ∆h∆x und die Luftmasseströme deutlich kleiner und das ausgelegte ∆x liegt
wieder über 1 gH20kgtr.L .
Im Extremfall der Nutzung einer Kühldecke sind pro Person nur die 20 m3/h hy-
gienischer Mindestaußenluftvolumenstrom also auch mindestens 20 m3/(hPerson)
Zuluftvolumenstrom aufrechtzuerhalten. Es ergibt sich dann bei 65 g/(hPerson)
Wasserabgabe und Vernachlässigung der Wasserabgabe von Zimmerpflanzen mit




Ist für alle Nutzungsfälle ein ∆x < 1 gH20kgtr.L zum Abführen der Feuchtelast ausrei-
chend, so kann auf die Feuchteregelung der Raumluft verzichtet werden. Die Grenzen
der Zuluftfeuchte werden dann nach den Gleichungen (4.21) und (4.22) ermittelt.
xZU,min = f(ϕR,min, ϑ′R,L) (4.21)
xZU,max = MIN(f(ϕR,max, ϑ′R,L), xR,max)−∆x (4.22)
ϑ′R,L = MIN(ϑR,max,MAX(ϑR,min, ϑR,L)) (4.23)
Der in Abb. 4.6 dargestellte erlaubte Zuluftbereich wird durch die beiden Regler-
paare (Abb. 4.4 und 4.5) (oder bei Verzicht auf die Feuchteregelung durch das Reg-
lerpaar für die Raumtemperatur und die Gleichungen (4.21) und (4.22)) dynamisch
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T y p e  9 3  o d e r
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S t e l l g l i e d e r
r e l a t i v e  Z u l u f t f e u c h t e
n i c h t  ü b e r  9 0 %
V o r g a b e  v o n  o b e r e r
u n d  u n t e r e r  G r e n z e  d e r
Z u l u f t t e m p e r a t u r
V o r g a b e  v o n  o b e r e r  u n d
u n t e r e r  G r e n z e  d e s
Z u l u f t w a s s e r g e h a l t e s
j Z U , m a x
x Z U , m i n
x Z U , m a x
V o r g a b e  v o n  o b e r e r
u n d  u n t e r e r  G r e n z e  d e r
R a u m s o l l t e m p e r a t u r
J R , m i nJ R , m a x
J Z U , m i n , p h  +  R E G *
( J Z U , m a x , p h -
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J Z U ;  x Z U ;  m Z U
J R
J Z U ;  x Z U ;  m Z U
R ü c k g e w i n n u n g s -
p o t e n t i a l
Abb. 4.7: Schaltschema für eine Raumtemperaturregelung durch Anpassung der Zulufttemperatur
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so angepasst, dass die Zuluft innerhalb des Bereiches in der Lage ist, den Raumzu-
stand in den geforderten Grenzen zu halten. Welcher Zuluftzustand innerhalb dieses
erlaubten Bereiches letztendlich genutzt wird, ist abhängig vom Aufbau der Klima-
anlage, dem Außenluftzustand, den Rückgewinnungspotentialen und dem Rückge-
winnungsgrad (z. B. des Regenerators). Ihn muss innerhalb des erlaubten Bereiches
die Regelung des Zuluftzustandes (Abschnitt 4.2) ermitteln.
Die vorstehende Regelung wurde mit Hilfe von Berechnungsgleichungen im TRNSYS-
DEK realisiert. Die Reglerpaare wurden durch je zwei PI-Regler nachgebildet. Der
PI-Regler stammt aus der Internet Bibliothek von TRNSYS [1], wurde angepasst,
und wird am ITT als Type 80 verwendet.
Die analog zur Temperaturregelung aufgebaute Raumfeuchteregelung, wurde der
Übersichtlichkeit wegen im Schaltschema (Abb. 4.7) weggelassen. Es zeigt die Raum-
temperaturregelung und deren Verknüpfung mit Zulufttemperaturregelung, Klima-
anlage und Raum.
4.1.2 Volumenstromregelung (VVS-Anlage)
Mit der Verfügbarkeit preiswerter Bauelemente der Leistungselektronik und in Anbe-
tracht des hohen Elektroenergieverbrauchs von Ventilatoren wird immer mehr dazu
übergegangen, die Ventilatordrehzahl der Klimaanlage entsprechend dem momen-
tan für die Klimatisierung benötigten Volumenstrom anzupassen. Da die Ventila-
torantriebsenergie einen hohen Anteil der Kosten verursacht, ergibt sich eine große
Einsparung an Elektroenergie im Teillastbetrieb. Die Maximalleistung, aus der sich
zusammen mit dem Leistungspreis ein Teil der fixen Kosten berechnet, bleibt al-
lerdings konstant. Die Regelung des Volumenstroms erfolgt meist über dezentrale
Luftklappen, während die Ventilatordrehzahl auf einen bestimmten Solldruck vor
den Zu- bzw. nach den Abluftklappen regelt. Bei verringertem Luftmassestrom im
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Teillastbetrieb arbeiten die Rückgewinnungseinrichtungen mit etwas höheren Wir-
kungsgraden, was sich u.U. auch günstig auf den Bedarf an Befeuchterwasser, Heiz-
und Kühlenergie auswirkt.
Die Zulufttemperatur bei VVS-Anlagen muss zur Lastabfuhr unter Raumtempera-
tur liegen. Sie ergibt sich anhand des ausgelegten ∆x und ∆h und der maximal
zulässigen Raumtemperatur ϑR (z. B. nach DIN 1946). Das ist auch für den bestim-
mungsgemäßen Betrieb von Quellluftauslässen nötig. Sie kann aber nicht beliebig
tief sein, weil sonst Zugerscheinungen auftreten. Die Grenztemperatur für Zuger-
scheinungen ist sowohl abhängig von der Geschwindigkeit und dem Turbulenzgrad,
mit der die Luft auf Personen trifft, der Raumtemperatur, als auch von der Kleidung
der Personen, soll aber nicht Thema dieser Arbeit sein. Entsprechend [58] liegt die
Zulufttemperatur von Quellluftauslässen ca. 2 bis 5K unter Raumlufttemperatur,
wobei 5 K wohl eher für den Sommer gelten.
Sobald die Heizung in Betrieb geht, um die Raummindesttemperatur zu halten, ist
nur noch die für den Quelllufteffekt nötige Temperaturdifferenz der Zuluft aufrecht-
zuerhalten. Sind keine Quellluftauslässe vorhanden, kann durch Anhebung der Soll-
zulufttemperatur ϑZU,Soll die Heizung unterstützt werden, oder die Sollzulufttem-
peratur wird gleich der Raumtemperatur gesetzt. Kurzschlussströme innerhalb des
Raumes sind zu vermeiden. Es ist u.U. eine Optimierung auf möglichst geringe Ge-
samtrücklauftemperatur des Heizmediums (Warmwasserheizung und Lufterhitzer)
sinnvoll.
Auch der Wassergehalt der Zuluft muss so liegen, dass die im Raum frei werdende
Wasserdampflast abgeführt werden kann. Die Grenzen xZU,min und xZU,max werden
nach den Gleichungen 4.21 und 4.22 des vorhergehenden Abschnittes festgelegt. Es
wird dabei das für die Auslegung errechnete ∆x verwendet.
Der erlaubte Zuluftbereich ergibt sich im h,x-Diagramm als Linie der Temperatur
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ϑZU,Soll zwischen xZU,min und xZU,max.
Liegen die Raumtemperatur ϑR unterhalb der zulässigen maximalen Raumtempe-
ratur ϑR,max (Abb. 4.1) und die Raumluftfeuchte unterhalb der Grenzwerte ϕR,max
und xR,max, dann wird die Anlage mit minimalem Volumenstrom betrieben. Dieser
minimale Volumenstrom deckt den hygienisch notwendigen Luftwechsel im Raum,
der sich an der maximalen Personenzahl im Raum orientiert. Eine weitere Verrin-
gerung des Luftvolumenstroms ist durch die Aufschaltung der Raumluftqualität mit
Hilfe von CO2- oder Mischgassensoren möglich, was besonders bei stark wechseln-
der Personenzahl (z. B. Hör- und Kongresssäle) sinnvoll ist. Fällt die Temperatur
unter die Raummindesttemperatur ab, so wird mit Hilfe der statischen Heizung die-
se Mindesttemperatur gehalten (Abb. 4.9). Alternativ kann, wenn keine Probleme
durch Quellluftauslässe entstehen, auch oder zusätzlich zur Heizung die Zulufttem-
peratur ϑZU (Abb. 4.8) angehoben werden. Ein Abfallen der Raumluftfeuchte unter
ihren unteren Grenzwert ist aufgrund der verwendeten unteren Grenze des Zuluft-
wassergehaltes xZU,min nicht möglich. Nur selten vorhandene Feuchtesenken (neben
der Speicherung in Wänden usw.) sind bei der Ermittlung von xZU,min zu berück-
sichtigen. Wird die maximale Raumtemperatur ϑR,max überschritten, so wird durch
Öffnen der Volumenstromregler mehr kühle Luft in den Raum eingeblasen und damit
auch mehr Wärme- und Stofflast abgeführt (Abb. 4.9).
Bei geringer trockener Wärmelast (nur wenig Sonneneinstrahlung; Beleuchtung,
PC’s usw. sind abgeschaltet) aber Personenlasten entsprechend Auslegung erhöht
sich das Verhältnis Stofflast zu Wärmelast. Der Volumenstrom wird über die Tem-
peraturregelung verringert. Der Wassergehalt im Raum kann dann ausgehend von
20 m3/(hPerson) Mindestluftvolumenstrom gemäß Abschnitt 4.1.1 gegenüber der
Zuluft um bis zu 2,7 gH20kgtr.L steigen. Obwohl die obere Grenze des Zuluftwassergehaltes
xZU,max nicht verändert wird, entsteht eine Überfeuchtung des Raumes (ϕR > 65 %
oder xR > 11,5
gH2O
kgtr.L
) nur dann, wenn trotz geringer äußerer Wärmelasten gleichzei-
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J Z U , m i n
+ J R -
J R , m i n
J Z U
Abb. 4.8: Anhebung der Zulufttemperatur zu Heizzwecken
V S R H R















Abb. 4.9: Regelsequenz Volumenstrom- (VSR) / Heizungsregler (HR)
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tig der Wassergehalt der Außenluft xAU sehr hoch ist, weil eine intelligente Regelung
des Zuluftzustandes (Abschnitt 4.2.3) nur dann den max. Wert des erlaubten Zu-
luftwassergehaltes xZU,max ausnutzen würde. Dieser Fall tritt regelmäßig bei bzw.
nach Gewittern auf. Die maximale Raumfeuchte x′R,max wird daher ebenfalls auf die
Volumenstromregelung aufgeschaltet (Abb. 4.10). Die Gleichung (4.24) wird dazu
bereits in Abschnitt 4.1.1 verwendet.















Abb. 4.10: Raumfeuchtebegrenzung durch Regelung des Zuluftvo-
lumenstroms
Wird nur ein geringer Teil der Wärmelast mit der Klimaanlage abgeführt, weil z. B.
eine Kühldecke mit hohem Leistungsanteil installiert ist, so wird die Regelung der
Raumtemperatur von der Kühldecke und der Raumheizung übernommen. In diesem
Fall ist der Luftmassestrom nur für das Abführen der im Raum frei werdenden
Stofflasten (Wasserdampf, Gerüche, CO2 usw.) ausgelegt. Der Volumenstrom ist
dann nach der maximal erlaubten relativen Raumluftfeuchte ϕR,max = 65 %, dem
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nach CO2- oder Mischgassensoren zu regeln.
Für die Nachbildung in TRNSYS sind für die Temperaturregelung in jeden Raum
2 PI-Regler (Raumheizung, Volumenstrom), die in Sequenz zu schalten sind, einzu-
setzen (Abb. 4.9). Für die Feuchteregelung wird ein weiterer PI-Regler eingesetzt.
Es wird das schon in Abschnitt 4.2 beschriebene Type 80 eingesetzt. Der Volu-
menstromregler ist zum Heizregler invers zu betreiben. Der Heizungsregler kann
vereinfacht auch mit Hilfe des idealen Heizers im Type 56 nachgebildet werden. Er
simuliert eine ideale örtliche Raumtemperaturregelung. Seine maximale Leistung ist
entsprechend der oft witterungsabhängig eingestellten Heizungsvorlauftemperatur
an die momentane Außentemperatur anzupassen (Gleichung 4.25) bzw. entsprechend
der gewählten Heizungsvorlauftemperatur zu ermitteln.




Die Volumenstromregelung ist geeignet für die Klimatisierung vieler unabhängiger
Räume, denen die Luft dann über vom Raum gesteuerte Volumenstromregelklappen
zugeführt wird. Es ist allerdings darauf zu achten, dass die Ventilatoren in der Praxis
meist nicht unter 15 bis 20 % ihrer Nenndrehzahl betrieben werden dürfen.
Mit TRNSYS kann die Einstellung des Volumenstroms der Klimaanlage unterschied-
lich realisiert werden. Einerseits kann, wie in der Praxis üblich, mit Hilfe von Vo-
lumenstromregelklappen und einer Druckregelung des Ventilators mit dem Type 94
eine sehr komplexe Anlage nachgebildet werden. Andererseits kann man in der Si-
mulation dem Ventilator auch einfach einen Sollluftmassestrom vorgeben, der dann
im Type 94 intern ausgeregelt wird. Dieser wäre dann im TRNSYS-DEK als Summe
der Einzelvolumenströme zu berechnen. Diese Variante ist erheblich einfacher und
rechnet schneller, spiegelt aber nicht das reale Verhalten der Anlage, insbesondere
des Kanalnetzes, wider.
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• Nutzung mathematischer Optimierungsverfahren
Daneben gibt es auch Lösungen, wie man durch Kombination dieser Grundregelarten
die jeweiligen Nachteile vermeidet bzw. minimiert. Weiterhin muss unterschieden
werden, ob der Zuluftregelung ein genauer Zuluftpunkt (Abschnitt 4.2.1) oder ein
erlaubter Zuluftbereich (Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4) als Sollwert übergeben wird.
Viele Klimaanlagenregelungen arbeiten nach dem Prinzip der Sequenzregelung (z. T.
innerhalb eines Bereiches) und enthalten meist eine Regelsequenz für Temperatur
(selten auch Enthalpie) und eine weitere für die Feuchte. Zwecks Entkopplung der
beiden Regelsequenzen voneinander bietet sich eigentlich bei Dampfbefeuchtung die
Temperaturregelung und bei Wasserbefeuchtung die Enthalpieregelung an. Es hat
sich jedoch herausgestellt, dass dieser Vorteil die problematische Enthalpiemessung
in der Praxis nicht aufwiegt. Die Messung der Enthalpie ist insofern problema-
tisch, als sie das berechnete Ergebnis einer Temperatur- und Feuchtemessung ist.
Der Feuchtefühler ist i. Allg. wesentlich träger als der Temperaturfühler, so dass
sich z. T. den Enthalpieregelkreis ungünstig beeinflussende Zwischenwerte ergeben.
Sicherlich ist auch der den Feuchteregelkreis regelnde Wassergehalt eine aus Tem-
peratur und relativer Feuchte berechnete Größe, aber der Feuchteregelkreis kann
i. Allg. viel träger ausgelegt werden. Bei Teilklimaanlagen ohne Be-/Entfeuchtung
sowie Lüftungsanlagen entfällt natürlich die Feuchteregelsequenz.
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Bereichsschaltungen gehen von Bereichen des Außenluftzustandes aus und haben
innerhalb der Bereiche oft eine Sequenzregelung.
4.2.1 Bisherige Regelungen des Zuluftzustandes
Der Zuluftsollwert wird bisher meist nach dem Mittelwert der erlaubten Raumzu-
stände mit entsprechend großem Totband auf den Punkt geregelt. Solche Regelstra-
tegien, die genau auf einen Zuluftpunkt regeln, gibt es für konventionelle Klimaan-
lagen (Abb. 4.16) sehr viele, die u. a. in [21] verglichen wurden. Abb. 4.11 stellt eine
Variante der beschriebenen Regelungen dar.
N W V W E R G E R G K
V W B E F K
- T e m p e r a t u r r e g e l k r e i s   D J Z U  +
- F e u c h t e r e g e l k r e i s   D x Z U  +
Abb. 4.11: Herkömmliche Regelung konventioneller Klimaanlagen
Für ϑZU,Soll und xZU,Soll existiert jeweils ein Totband. Eine gezielte Ausnutzung
der im Raum zulässigen Luftzustände findet bisher bei nur sehr wenigen Anlagen
statt [5]. Eine preiswerte adiabate Kühlung mit dem Befeuchter durch Ausnut-
zung des relativ großen Raumfeuchtebandes wird daher meist nicht realisiert. Mit
dem im nächsten Abschnitt beschriebenen Modul kann unter bestimmten Voraus-
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setzungen für diese Anlagen im Rahmen der Nachrüstung innerhalb des von der
Raumtemperatur- und Raumfeuchteregelung ermittelten erlaubten Zuluftbereichs
(Abb. 4.6) ein für die Zuluftaufbereitung günstigerer Zuluftpunkt ermittelt werden.
Zu Regelstrategien für Neuanlagen sei auf den Abschnitt 4.2.3 verwiesen. Die in Ab-
schnitt 4.2.4 vorgestellten mathematischen Optimierungsverfahren könnten in nähe-
rer Zukunft eine konsequent kostengeführte Regelung ermöglichen.
4.2.2 TRNSYS-Modul für die Ermittlung eines günstigen Zuluftzustandes
(Type 96)
In dem in Abb. 4.6 gekennzeichneten Bereich des möglichen Zuluftzustandes (bzw.
dem durch die PI-Regler je nach Raumzustand entsprechend eingeschränkten Feld)
soll anhand von praktischen Überlegungen für eine Klimaanlage mit konstantem
Volumenstrom ein energetisch günstiger Zuluftzustand ermittelt werden. Dieses Feld
wird begrenzt durch ϑZU,min; ϑZU,max; xZU,min; xZU,max und ϕZU,max.
Die aufgenommene Elektroenergie der Ventilatorantriebe lässt sich bei Anlagen mit
unveränderlichem Volumenstrom nur wenig beeinflussen. Es kann daher bei diesen
Anlagen nur die Nutzung von Dampf oder Wasser sowie thermischer Energie op-
timiert werden. Es liegen folgende Gedanken zugrunde, die aber Einfluss auf die
Auswahl der Gerätetechnik haben und von Preisen und Verfügbarkeit der Energie-
und Stoffträger abhängig sind:
• Die für Wärme-/Feuchterückgewinnung eingesetzte Hilfsenergie ist immer preis-
werter als der Einsatz von Erhitzern, Befeuchtern usw;
• Feuchterückgewinnung ist an Wärmerückgewinnung gekoppelt;
• Die adiabate Befeuchtung mit Wasser zur Temperaturverringerung ist preis-
werter als der Betrieb des Kühlers, der über eine Kältemaschine betrieben
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werden muss;
• Eine Erhöhung der relativen Feuchte durch trockene Kühlung ist teurer als
adiabate Wasserbefeuchtung;
• Die Temperaturerhöhung im Ventilator durch Kompression und Verluste ver-
schiebt den optimalen Zuluftpunkt um diese Temperaturerhöhung;
• Die Frage ”Befeuchten mit Dampf oder mit Wasser“ stellt sich nicht, da fast
nie beide Befeuchtungsarten in einer Anlage realisiert sind;
• Die Frage ”Entfeuchten sorptiv oder durch Taupunktunterschreitung“ stellt
sich auch nicht, da selbst bei einem zusätzlichen Kühler in einer DEC-Klimaanlage
(Kaskadenschaltung) dieser grundsätzlich nicht für Entfeuchtung ausgelegt
wird;
• Der ermittelte Zuluftpunkt ist für den aktuellen Zeitpunkt ”optimal“. Die
Ermittlung optimaler Luftzustände unter Berücksichtigung der Gesamtkosten
von mehr als einem Zeitschritt ist nicht Thema dieser Arbeit. Hierzu erfolgen
gegenwärtig weitere Untersuchungen am ITT der TU-Dresden
Aufgrund der unterschiedlichen Zustandsänderungen der möglichen Be- und Ent-
feuchtungsarten ist es sinnvoll, diese Be- und Entfeuchtungsarten zu unterscheiden.
Zwei Arten der Befeuchtung sind möglich:
• Dampfbefeuchter (Befeuchtung bei annähernd konstanter Temperatur), ϑZU
wird möglichst nah an ϑAU gewählt, xZU = MIN(MAX(xAU , xZU,min), xZU,max);
• Wasserbefeuchter (Befeuchtung bei annähernd konstanter Enthalpie), hZU wird
möglichst nah an hAU gewählt. xZU wird so gewählt, dass bei minimaler Be-
feuchtung die Grenzen der Zulufttemperatur ϑZU,min und ϑZU,max eingehalten
werden.
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Die beiden Varianten sind Stand der Technik, wobei Dampf, wenn er nicht ohnehin
als Abdampf technologischer Prozesse vorliegt, vor allem bei hohen hygienischen
Anforderungen genutzt wird. Die adiabate Befeuchtung mit Wasser dominiert.
Dem stehen drei Arten der Entfeuchtung gegenüber:
• gekühltes Sorptionsbett (Entfeuchtung auf einer Isothermen oder sogar bei
Temperaturverringerung), ϑZU wird möglichst nah an ϑAU gewählt, es wird
bis zum maximalen Zuluftwassergehalt xZU,max entfeuchtet;
• Sorptionsregenerator (Entfeuchtung bei annähernd konstanter Enthalpie), hZU
wird möglichst nah an hAU gewählt, es wird bis zum maximalen Zuluftwasser-
gehalt xZU,max entfeuchtet;
• Kühler (der Wassergehalt wird durch Kühlen mit Entfeuchtung erreicht), es
wird bis zum maximalen Zuluftwassergehalt xZU,max entfeuchtet, ϑZU ergibt
sich für minimales Nachwärmen.
Die letzte Variante ist die klassische entfeuchtende Kühlung mit kaltem Wasser durch
Unterschreiten des Taupunktes der Luft. Der Einsatz eines Sorptionsregenerators
zur Entfeuchtung und Regeneration mittels warmer Luft geringer relativer Feuchte
hat in den letzten Jahren einen gewissem Aufschwung in Form einiger realisierter
Neuanlagen erlebt. Für die Luftentfeuchtung mittels gekühltem Sorptionsbett sei
auf [20] verwiesen.
Die Be- und Entfeuchtungsvarianten werden als Parameter dem Type 96 übergeben.
Als Inputs benötigt der Type 96 die Grenzen des erlaubten Zuluftzustandes, den
Außenluftzustand und die Temperaturerhöhung im Ventilator. Die Kühlung bzw.
Erwärmung wird fast ausschließlich über Wärmerückgewinner sowie mit Wasser be-
triebene Lufterhitzer und -kühler realisiert. Der Zustandsverlauf erfolgt entlang
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einer Linie gleichen Wassergehaltes. Damit ist eine Unterscheidung in unterschied-
liche Varianten der Kühlung und Erhitzung nicht nötig. Wärmerückgewinner ohne
Feuchteübertragung verhalten sich dabei wie Erhitzer oder trockene Kühler. Der
Zustandsverlauf erfolgt auf einer Linie konstanten Wassergehaltes. Insofern stellen
Rückgewinner, die sowohl sensible Wärme als auch latente Wärme zurückgewin-
nen, ein Problem bei der Ermittlung des optimalen Zuluftpunktes dar, weil Wärme-
und Feuchterückgewinnung voneinander abhängig sind. Der ”optimale“ Zuluftpunkt
kann bei Verwendung dieser Rückgewinner nur ermittelt werden, wenn zusätzlich der
Abluftzustand und die maximalen Rückgewinnungsgrade bekannt sind. Die maxi-
malen Rückgewinnungsgrade Φmax und Ψmax sind von einer Reihe von Einflussfak-
toren abhängig, die in der Praxis messtechnisch nur ungenau erfasst werden können
und der Alterung bzw. Verschmutzung unterliegen. Ohne diese Angaben werden
Zuluftzustände ermittelt, wo sich Wärme- und Feuchterückgewinnung gegenseitig
behindern könnten.
Im Weiteren (Abschnitt 4.2.3) wird gezeigt, dass ein ”optimaler“ Zuluftpunkt auch
bei vorhandener Feuchterückgewinnung durch weitere Regelkreise von der Zuluftre-
gelung selbst gefunden werden kann und damit der Type 96 nur noch zur Nachrüs-
tung bestehender auf den Punkt regelnder Klimaanlagen als Sollwertvorgabe benö-
tigt wird.
Abbildung 4.12 zeigt, wie der Zuluftpunkt bei adiabater Befeuchtung in Abhän-
gigkeit vom Außenluftzustand gefunden wird. Der grau hinterlegte Bereich stellt
wiederum den möglichen Zuluftbereich im h,x-Diagramm dar. Er ist im realen Be-
trieb durch die PI-Regler der Raumtemperatur- und Raumfeuchteregelung natürlich
eingeschränkter, was mit den Doppelpfeilen angedeutet wird. Die mit Römischen
Zahlen gekennzeichneten Bereiche stellen dabei die möglichen Außenluftzustände
dar. Außenluft im Bereich I erfüllt offenbar sofort die Zuluftbedingung. Alle Bau-
teile mit Ausnahme der Ventilatoren sind abgeschaltet. Eine Unterscheidung der
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Abb. 4.12: Zuluftpunkt bei adiabater Befeuchtung je nach Lage des Außenluftzustandes
Be- und Entfeuchtungsarten erübrigt sich. Die Außenluft wird lediglich durch den
Zuluftventilator (hier um 1 K) erwärmt. Die Temperaturdifferenz des Ventilators
ist, da sie sich insbesondere bei VVS-Anlagen in Grenzen auch ändert, über einen
zusätzlichen Temperaturfühler an der Saugseite des Ventilators zu ermitteln. Die
geringe Temperaturdifferenz bedingt dabei einen sorgfältig ausgesuchten Messpunkt
und entsprechend geeichte Messsonden. Das trifft auch auf die anderen Verfahren
der Be- und Entfeuchtung zu. Bei der Simulation stellt der Ventilator des Klima-
anlagensimulators Type 94 seine Lufttemperaturerhöhung als TRNSYS-Output zur
Verfügung.
Im Bereich II der adiabaten Befeuchtung liegt der optimale Punkt im links unten
liegenden Eckpunkt des Zuluftbereiches. Hier muss mit Hilfe von Wärmerückgewin-
ner und Erhitzer bis auf die Enthalpiegrenze zwischen II und III erwärmt und dann
befeuchtet werden. Im Bereich III wird nur bis zur Linie des minimalen Wasser-
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gehaltes befeuchtet. Der Punkt ergibt sich bei Vernachlässigung der geringen Ent-
halpierhöhung aus Aussenluftenthalpie hAU , minimalen Zuluftwassergehalt xZU,min
und Ventilatorerwärmung ∆ϑLü. Der Bereich IV nutzt die adiabate Befeuchtung
zur Kühlung der Luft. Der Zuluftpunkt ergibt sich hier auf der Linie der maxi-
malen Zulufttemperatur aus hAU ; ϑZU,max und ∆ϑLü. Im Bereich V befindet sich
der Zuluftpunkt in der rechten oberen Ecke des Zuluftbereiches und wird durch
trockene Kühlung und adiabate Befeuchtung erreicht. Der Bereich VI ergibt sich
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Abb. 4.13: Zuluftpunkt bei Dampfbefeuchtung je nach Lage des Außenluftzustandes
Die Bereiche in Abbildung 4.13 sind nun entsprechend der Zustandsänderung im
Dampfbefeuchter aufgeteilt worden. Bereich II ergibt wieder den Zuluftpunkt in der
linken unteren Ecke. Bereich III ergibt einen Punkt auf der Linie des minimalen
Zuluftwassergehaltes xZU,min. Im Bereich IV muss, da nicht adiabat befeuchtet wer-
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den kann, bereits trocken gekühlt werden. Der Dampfbefeuchtern befeuchtet dann
bis auf xZU,min. In den Bereichen V und VI ist der Dampfbefeuchter abgeschaltet.
Während im Bereich V der Zuluftpunkt durch trockene Kühlung bis zur Isother-
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Abb. 4.14: Zuluftpunkt bei Entfeuchtung mit Taupunktunterschreitung je nach Lage des Außen-
luftzustandes
Die Bereiche I und II bei Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung (Abbildung
4.14) wurden bereits bei der Unterscheidung der Befeuchtungsart (Abb. 4.12 u. 4.13)
behandelt. Im Bereich III wird jeweils bis zu Linie xZU,max entfeuchtet und dann
nachgewärmt. Der Optimale Zuluftpunkt liegt hier im Schnittpunkt von xZU,max
und ϕZU,max. Beim Überschreiten der Grenzfeuchte xZU,max und dem damit ver-
bundenen Bereichswechsel zwischen Bereich V der Befeuchtung (Abb. 4.12 u. 4.13)
und Bereich III der Entfeuchtung (Abb. 4.14) ergibt sich eine Unstetigkeit in der
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Zulufttemperatur.
Kann man dagegen den Nachwärmer im Sommer durch Kondensatorwärme (Abwär-
me) der Kältemaschine preiswert speisen, wird man möglichst viel Abwärme an die
Zuluft abgeben wollen, um den eigentlichen ”Kühlturm“ zu entlasten, so dass sich
auch hier ein Zuluftwert in der rechten oberen Ecke des Zuluftbereiches einstellen
wird und die Unstetigkeit entfällt. Dieser Sonderfall wäre im Type 96 noch nach-
zurüsten. Außenluft im Bereich V wird soweit erwärmt, dass die maximale relative
Luftfeuchte ϕZU,max erfüllt wird. Im Bereich VI wird bis zur Mindesttemperatur


















































































W a s s e r g e h a l t  x Z U
 1 0 0 %
 5 0 %
 9 0 %
 8 0 %
 7 0 %
 6 0 %











1 6  º C
1 8  º C
2 0  º C
2 2  º C
2 4  º C
2 6  º C
2 8  º C

















x Z U , m i n
J Z U , m a x
x Z U , m a x
J Z U , m i n
Abb. 4.15: Zuluftpunkt bei sorptiver Entfeuchtung je nach Lage des Außenluftzustandes
Abbildung 4.15 zeigt die Einteilung zum Auffinden des optimalen Zuluftpunktes
bei Entfeuchtung mit einem Sorptionsregenerator. Außenluft des Bereiches III wird
sorptiv bis auf xZU,max entfeuchtet und bis auf den rechten oberen Punkt des Zu-
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luftbereiches gekühlt. Beim eigentlichen DEC-Prozess - dem bekanntesten Anwen-
dungsfall der Entfeuchtung mit Sorptionsrad - gibt es natürlich meist keinen Kühler
(siehe Abschnitt 4.2.3.3). Im Bereich IV der Außenluft ergibt sich der Zuluftpunkt
durch sorptive Entfeuchtung bis zum maximalen Zuluftwassergehalt xZU,max. Im
Bereich V wird mit dem Sorptionsregenerator bis zur Linie ϕZU,max entfeuchtet.
Dazu reicht u.U. schon die Abluft des Raumes ohne weitere Erhitzung aus. Im
Bereich VI wird die Luft bis zur Temperatur ϑZU,min erwärmt.
Im Type 96 ist zusätzlich noch eine minimale relative Zuluftgrenzfeuchte sowie die
hier nur erwähnte weniger gebräuchliche Entfeuchtungsart realisiert.
Als Ergebnis liefert das Programm den Sollzuluftzustand, die Grenzen des Was-
sergehaltes bei Sollzulufttemperatur und die Grenzen der Zulufttemperatur beim
Sollwassergehalt. Eine detailierte Dokumentation des Type 96 erfolgt in [56].
In [5] ist inzwischen eine Regelstrategie vorgestellt worden, die den für das Betreiben
der Klimaanlage ”günstigsten“ Raumluftzustand ermittelt und den Zuluftzustand
anhand des ausgelegten ∆h und ∆x berechnet. Es bleibt dort offen, wie sich das
System bei veränderlichen hohen Raumlasten (Feuchte und Wärme) verhält. Es
deckt auch nur den gängigen Fall der adiabaten Befeuchtung und Entfeuchtung
durch Taupunktunterschreitung ab.
4.2.3 Sequenzregelungen in einem erlaubten Zuluftbereich (Types 93 und 95)
Das im vorhergehenden Abschnitt 4.2.2 beschriebene Verfahren der Zuluftpunkter-
mittlung innerhalb des erlaubten Zuluftbereiches sollte aufgrund der problemati-
schen Messung der Temperaturerhöhung im Ventilator sowie den beschriebenen Pro-
blemen beim Einsatz von kombinierten Wärme- und Feuchterückgewinnern nicht für
Neuanlagen eingesetzt werden.
Ziel muss sein, dass der Regelung des Zuluftzustandes die Grenzen des erlaubten Zu-
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luftbereiches (ϑZU,min; ϑZU,max; xZU,min; xZU,max; ϕZU,max) übergeben werden. Da
die Regelung des Zuluftzustandes ohnehin unmittelbar vom Aufbau der Klimaanlage
abhängt, kann sie am besten entscheiden, welcher Zuluftpunkt realisiert werden soll.
Dazu wird für jede einzuhaltenden Zuluftgrenze (ϑZU,min; ϑZU,max; xZU,min; xZU,max;
ϕZU,max) (Abbildung 4.6) eine eigene Regelsequenz aufgebaut. Die Sequenzen für
ϑZU,min und ϑZU,max sowie xZU,min und xZU,max sind dabei gegenseitig zu verriegeln,
weil im laufenden Betrieb aufgrund der Raumtemperatur- und Raumluftfeuchtere-
gelung teilweise ϑZU,min = ϑZU,max und / oder xZU,min = xZU,max werden kann.
Im Weiteren soll u. a. gezeigt werden, wie durch Ausnutzung dieser Grenzen des
erlaubten Zuluftbereichs im Vergleich zu herkömmlichen Regelungen die Luft mit
weniger Nutzenergie und damit geringeren Kosten aufbereitet werden kann. Mit den
abschließenden Beispielrechnungen in den Abschnitten 6.1 - 6.3 soll das dokumentiert
werden.
4.2.3.1 Neues Regelkonzept für konventionelle Klimaanlagen
Unter konventionellen Klimaanlagen seien hier Klimaanlagen gemeint, die ihre Küh-
lung / Entfeuchtung mit Hilfe von Kaltwasserkühlern realisieren. Das Kühlwasser
muss i. Allg. über Kältemaschinen erzeugt werden. Die Klimaanlagen sind meist
mit Wärme- / Enthalpierückgewinnungseinrichtungen (ERG) ausgestattet. Für die
Verständlichkeit der folgenden Sequenzregelschaltungen sei folgende allgemeine kon-
ventionelle Klimaanlage (Abb. 4.16) angenommen. Luftfilter wurden der Einfachheit
halber weggelassen.
Ausgehend vom Schaltbild in Abbildung 4.16 soll die Klimaanlagenregelung die Zu-
luft innerhalb des Bereichs der möglichen Zuluftzustände (Abb. 4.6) so ausregeln,
dass ein ”Minimum“ an Nutzenergie verbraucht wird und damit die Kosten gesenkt
werden. Ein Kostenminimum ist mit den in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten Optimie-
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Abb. 4.16: Klimaanlagenschaltbild ohne Luftfilter
rungsverfahren möglich. Dabei wird besonderer Wert auf die Nutzung der preiswer-
ten adiabaten Kühlung und des Enthalpierückgewinners gelegt. Adiabate Kühlung
(der Begriff ist umstritten, hier geht es aber um eine Temperaturverringerung) kann
immer dann angewendet werden, wenn der Außenluftwassergehalt unter dem maxi-
malen Zuluftwassergehalt (xAU < xZU,max) liegt. Es muss jedoch beachtet werden,
dass in wasserarmen Regionen (z. B. Wüsten) die adiabater Kühlung aufgrund ge-
ringer Wasserreserven und daher hoher Wasserpreise unwirtschaftlich ist.
Wie schon in Abschnitt 4.2.2 erläutert, ist bei vorhandener Feuchterückgewinnungs-
einrichtung der optimalen Zuluftpunkt und damit auch der Wassergehalt abhängig
von den aktuell erreichten Rückgewinnungsgraden bzw. auch von der nur proble-
matisch zu messenden Erwärmung im Zuluftventilator. Sowohl optimale Zuluft-
temperatur ϑZU als auch -wassergehalt xZU müssen sich daher als Ergebnis der
Regelsequenzen ergeben.
Zur Ausnutzung der adiabaten Kühlung im Sommer im Rahmen der erlaubten To-
leranz des Zuluftwassergehaltes reicht es daher nicht aus, den adiabaten Zuluftbe-
feuchter nur im Feuchteregelkreis anzuordnen und den Sollwassergehalt der Zuluft
zu erhöhen. Günstiger ist die Anordnung im Temperaturregelkreis (ϑZU,max). Da-
neben muss er zum Erreichen des nötigen Mindestwassergehaltes der Zuluft xZU,min
in der kalten Jahreszeit natürlich auch im Feuchteregelkreis enthalten sein.
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Der Enthalpieregenerator (ERG) wird in Abhängigkeit von Außen- und Abluftent-
halpie sowie Außen-, Abluft- und max. Zuluftwassergehalt so umgesteuert, dass er
entweder als Heizer/Befeuchter oder als Kühler/Entfeuchter wirkt. Er erhält die
Freigabe (FG) als Heizer/Befeuchter (ERGH), wenn die Aussenenthalpie geringer
ist als die Abluftenthalpie (FGERG,H = hAU < hAB). Der Enthalpierückgewin-
ner wird als Kühler/Entfeuchter (ERGK) genutzt, wenn die Aussenenthalpie größer
als die Abluftenthalpie (hAU > hAB) ist und durch den Enthalpieregenerator keine
Auffeuchtung über den maximalen Zuluftwassergehalt hinaus erfolgen kann. Ein
Überschreiten des maximalen Zuluftwassergehaltes infolge der Rückgewinnung wür-
de eine energieaufwendigere Entfeuchtung durch den Kühler nach sich ziehen. Diese
Entfeuchtung ist dann nicht aufwendiger, wenn der Außenluftwassergehalt ohne-
hin schon größer als der maximale Zuluftwassergehalt (xAU > xZU,max) ist, oder
sie findet gar nicht erst statt, wenn der Abluftwassergehalt kleiner als der maximale
Zuluftwassergehalt ist und eine Auffeuchtung im Rückgewinner über den maximalen
Zuluftwassergehalt hinaus nicht erfolgen kann (xAB < xZU,max). Für die Freigabe
des Enthalpierückgewinners als Heizer/Befeuchter bzw. Kühler/Entfeuchter ergeben
sich demnach folgende logische Verknüpfungen:
FGERG,H = hAU < hAB
FGERG,K = (hAU > hAB) ∧ [(xAU > xZU,max) ∨ (xAB < xZU,max)]
(4.26)
Für die Umschaltung der Freigaben des ERG sind Hysteresen vorzusehen. Es wer-
den nun die 5 Sequenzen (ϑZU,min, ϑZU,max, xZU,min, xZU,max, ϕZU,max) und ihr
Zusammenwirken vorgestellt.
Die Temperaturregelsequenzen:
Ist die Temperatur der Zuluft zu hoch (ϑZU > ϑZU,max ≥ ϑZU,min), so fahren
zunächst die Bauteile in der Regelsequenz für die minimale Zulufttemperatur (Abb.
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V W N W E R G H E R G K
-     T e m p e r a t u r r e g e l k r e i s    D J Z U , m i n     +  
Abb. 4.17: Regelkreis für untere Grenze der Zulufttemperatur (ϑZU,min)
E R G H E R G K B E F K
-     T e m p e r a t u r r e g e l k r e i s    D J Z U , m a x     +  
Abb. 4.18: Regelkreis für obere Grenze der Zulufttemperatur (ϑZU,max)
4.17) in der Reihenfolge Vorwärmer, Nachwärmer ihre Stellglieder zu. Die Drehzahl
des Enthalpierückgewinners wird in Abhängigkeit seiner Freigabe (Gleichungen 4.26)
auf 0 verringert oder auf Maximum erhöht. Danach wird in der Regelsequenz für die
maximale Zulufttemperatur (Abb. 4.18) in der Reihenfolge der Enthalpieregenerator
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umgesteuert, die adiabate Kühlung und die sensible Kühlung erhöht.
Ist die Befeuchtung zu stark, so greift der Kühler im Feuchteregelkreis (Abb. 4.20)
ein und senkt die Zulufttemperatur. Bei relativen Zuluftfeuchten über 90% wird der
Zuluftbefeuchter durch einen Regler für die relative Feuchte begrenzt (Abb. 4.21).
In diesem Fall regelt der Kühler die Temperatur ϑZU = ϑZU,max aus. Daraufhin ver-
ringert der Temperaturregelkreis die adiabate Kühlung. Es wird so der Zuluftpunkt
(ϑZU,max;xZU,max) erreicht.
Der ERGK im Regelkreis ϑZU,min und der ERGH im Regelkreis ϑZU,max wirken als
Begrenzung der Rückgewinnung durch die noch zu beschreibenden Feuchteregelkrei-
se.
Bei zu geringer Zulufttemperatur (ϑZU < ϑZU,min ≤ ϑZU,max) läuft der vorstehende
Regelprozess umgekehrt ab. Liegt die Zulufttemperatur zwischen den beiden Tem-
peraturgrenzen ϑZU,min und ϑZU,max so wird der Enthalpieregenerator nur nach den
Feuchteregelkreisen geregelt. Vorwärmer, Nachwärmer, Befeuchter und Kühler sind
dann aus, wenn sie nicht vom Feuchteregelkreis angefordert wurden.
Die Reihenfolge Nachwärmer vor dem Vorwärmer im Regelkreis ϑZU,min hat 2 Vor-
teile. Einerseits hat die in den Befeuchter eingeblasene Luft eine geringere Tempera-
tur, was der Vermehrung von Keimen (z. B. Legionellen) entgegenwirkt, andererseits
wäre beim Vertauschen der beiden Bauteile in der Regelsequenz eine zusätzliche Blo-
ckierung des Vorwärmers bei Inbetriebnahme des Kühlers notwendig, da der Nach-
wärmer nach entfeuchtender Kühlung im Allgemeinen noch nachheizen muss. Steht
dagegen kostengünstige Abwärme zur Verfügung, sind die in [31] beschriebenen Be-
dingungen und Vorteile zu beachten. Wenn das Temperaturniveau der Abwärme
z. B. nur ausreicht, um den Vorwärmer zu betreiben, dann ist es günstiger, den Vor-
wärmer regelungstechnisch vor dem Nachwärmer in Betrieb zu nehmen. Betrachtet
man zusätzlich die Leistung der Befeuchterpumpe bei einem Luftwäscher, so ver-
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ringert diese sich, wenn der Vorwärmer im Temperaturregelkreis vor dem Nachwär-
mer in Betrieb geht, weil dann das Temperaturniveau nach dem Vorwärmer höher
ist und damit der zu erreichende Befeuchtungsgütegrad fällt. Der Vorwärmer kann
ganz entfallen, wenn die vorhandene Wärmerückgewinnung eine für die Befeuchtung
ausreichende Temperatur erreicht.
Die Regelsequenzen für den Wassergehalt:
V W B E F
-     F e u c h t e r e g e l k r e i s    D x Z U , m i n     +  
E R G H E R G K
Abb. 4.19: Regelkreis für untere Grenze des Zuluftwassergehaltes (xZU,min)
Liegt der Zuluftwassergehalt zwischen den beiden Grenzen des Wassergehaltes xZU,min
und xZU,max, dann sind Befeuchter und Kühler im Feuchteregelkreis abgeschaltet
und die Wärmerückgewinnung arbeitet nach der Temperaturregelung. Die Begren-
zung der Enthalpierückgewinnung im Temperaturregelkreis über ERGK,xZU,min und
ERGH,xZU,max wird herausgenommen.
Ist der Wassergehalt der Zuluft zu gering (xZU < xZU,min ≤ xZU,max), so wird im Re-
gelkreis für den maximalen Wassergehalt (xZU,max) (Abb. 4.20) der Kühler und die
”Kälte“-rückgewinnung des Enthalpieregenerators (ERGK) zugefahren. Über das
Auffahren von ERGH wird die über die im Folgenden beschriebenen Verknüpfungen
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-     F e u c h t e r e g e l k r e i s    D x Z U , m a x     +  
E R G H E R G K K B E F
Abb. 4.20: Regelkreis für obere Grenze des Zuluftwassergehaltes (xZU,max)
realisierte Begrenzung für die Wärmerückgewinnung des Enthalpieregenerators im
Temperaturregelkreis aufgehoben. Danach wird, wenn möglich, in der Regelsequenz
xZU,min die Enthalpierückgewinnung zur Feuchterückgewinnung genutzt, sowie Be-
feuchter und Vorwärmer aufgeregelt (Abb. 4.19).
Bei zu hohem Wassergehalt in der Zuluft (xZU,min ≤ xZU,max < xZU ) verläuft der
Vorgang umgekehrt. Erreicht der Kühler bei sommerlichen Zuständen jenseits des
Auslegungszustandes seine maximale Leistung, so kann es zu einer Überfeuchtung
des Raumes durch den adiabaten Befeuchter im Temperaturregelkreis ϑZU,max kom-
men. Hier ist u.U. eine Begrenzung der adiabaten Kühlung sinnvoll, was in Abb.
4.20 mit dem gestrichelten Regler für den Zuluftbefeuchter angedeutet wird.
Die Regelsequenz für die Begrenzung der relativen Zuluftfeuchte ϕzu:
Für die relative Zuluftfeuchte reicht u.U. bereits eine Begrenzung des Zuluftbe-
feuchters auf 90 % aus. Es kann dann aber trotzdem zeitweise zu Zuluftfeuchten
über 90% kommen, wenn die Außenluftfeuchte über 90% liegt oder durch trockene
Kühlung über 90 % Luftfeuchte erreicht werden. Die folgende Regelsequenz (Abb.
104
4.2 Regelung des Zuluftzustandes
4.21) verhindert das durch Aufregeln des Nacherhitzers:
-   R e g e l k r e i s  r e l .  F e u c h t e    D j Z U , m a x   +  
B E F N W
Abb. 4.21: Regelkreis für die Begrenzung der relativen Zuluftfeuchte (ϕZU,max ≤ 90 %)
Solange die Zuluftfeuchte unter 90 % bleibt, wird die Zuluftbefeuchtung nicht be-
grenzt und richtet sich nach den anderen Regelkreisen. Wenn Sie über 90 % an-
steigt, dann wird der Zuluftbefeuchter begrenzt (Minimalverknüpfung). Wenn das
noch nicht ausreicht, wird mit Hilfe des Nachwärmers die Zulufttemperatur soweit
angehoben, bis die relative Luftfeuchte auf ϕZU = 90% ausgeregelt ist.
Die Verknüpfung der Reglerergebnisse:
Bei Vorwärmer, Kühler und Nachwärmer wird das Maximum beider Reglerausgänge
dem Stellglied y übergeben. Beim Befeuchter wird zunächst die adiabate Kühlung
im Regelkreis ϑZU,max durch den Regelkreis xZU,max mit Hilfe der zweiten MIN-
Verknüpfung begrenzt, wenn die Leistungsgrenze des Kühlers im Sommer erreicht
wurde. Es wird nun das Maximum mit der Sequenz für den minimalen Zuluftwas-
sergehalt xZU,min gebildet. Zum Schluss erfolgt die Begrenzung der Zuluft auf 90 %
relative Feuchte mit der ersten MIN-Verknüpfung und der Regelsequenz ϕZU,max
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(Gleichungen 4.27).
yV W =MAX(yV W,XZU,min , yV W,ϑZU,min)
yK =MAX(yK,XZU,max , yK,ϑZU,max)
yNW =MAX(yNW,ϕZU,max , yNW,ϑZU,min)
yBEF =MIN(MAX(yBEF,XZU,min ,MIN(yBEF,ϑZU,max , yBEF,xZU,max)),
yBEF,ϕZU,max)
(4.27)
Entfällt der in Abb. 4.20 gestrichelte Regler zur Feuchtebegrenzung, so ist bei der
Verknüpfung (4.27) für das Befeuchterstellglied yBEF das Reglerergebnis yBEF,xZU,max
und die zugehörige MIN-Verknüpfung zu entfernen.
Den Enthalpierückgewinner gibt es in der Regelung doppelt (als Heizer/Befeuchter
und als Kühler/Entfeuchter). Zunächst werden alle Reglersequenzen für den Hei-
zer/Befeuchter und den Kühler/Entfeuchter getrennt zusammengefasst (Gleichungen
4.28). Die Ergebnisse dieser Verknüpfungen werden mit den bereits beschriebenen
Freigabesignalen (Gleichungen 4.26) multipliziert und dann das Maximum von Hei-
zer/Befeuchter und Kühler/Entfeuchter gebildet (Gleichung 4.29).
yERGH = MAX(MIN(yERGH ,ϑZU,min , yERGH ,xZU,max),
MIN(yERGH ,ϑZU,max , yERGH ,xZU,min) )
yERGK = MAX(MIN(yERGK ,ϑZU,min , yERGK ,xZU,max),
MIN(yERGK ,ϑZU,max , yERGK ,xZU,min) )
(4.28)
yERG = MAX(FGERG,H · yERGH , FGERG,K · yERGK ) (4.29)
Mit den Gleichungen (4.28) wird erreicht, dass im Temperaturregelkreis keine Wär-
me oder ”Kälte“ auf Kosten des Feuchteregelkreises zurückgewonnen wird. Anders-
herum wird auch nur Feuchte so weit zurückgewonnen, dass sie nicht zu einer zu
hohen Zulufttemperatur führt.
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Darüber hinaus sind natürlich noch die für die Anlagensicherheit notwendigen Re-
gelkreise wie Frostschutz für Erhitzer vorzusehen. Sie sind durch weitere MAX-
/ MIN-Verknüpfungen zu realisieren und sollen ein Abschalten der Anlage durch
Frostschutzwächter verhindern. Die Begrenzung des Befeuchters auf max. 90% er-
gibt sich, wenn man von der Ventilatorerwärmung absieht, bereits durch den in Abb.
4.21 dargestellten Regelkreis.
Simulationstechnisch, aber auch in der praktischen Programmierung eines Regelalgo-
rithmus für eine Klimaanlage, ergibt sich bei so vielen Verknüpfungen das Problem,
dass es u.U. sehr lange dauert, bis eine Regelsequenz das nächste Bauelement er-
reicht, wenn die gegenwärtige Teilsequenz über MAX- / MIN-Verknüpfungen oder
nicht vorhandene Freigaben von einer anderen Regelsequenz blockiert ist. Beispiels-
weise geht bezogen auf den vorliegenden Regelalgorithmus (Abb. 4.17 - 4.21) bei
erhöhter Zulufttemperatur der Befeuchter zunächst in der Temperatursequenz in Be-
trieb, um adiabat zu kühlen. Die Zuluftfeuchte steigt an und überschreitet den Wert
xZU,max, so dass der Regler für xZU,max aktiv wird. Dieser muss jedoch zunächst die
beiden Teilsequenzen des Enthalpieregenerators durchlaufen, ehe der Kühler in Be-
trieb gehen kann. Das Durchlaufen der Teilsequenzen des Regenerators hat jedoch
oft keinen Einfluss auf den Betrieb des Regenerators, weil dieser durch die Verknüp-
fung mit den anderen Regelkreisen und/oder die Freigabe (Gleichungen 4.26) bereits
festgelegt ist. Schon aufgrund der Freigabe kann ja nur entweder ERGH oder ERGK
in Betrieb gehen.
Das Durchlaufen der blockierten Teilsequenz braucht je nach Reglerparametern und
Regelabweichung seine Zeit. Da während dieser Zeit alle resultierenden Stellglieder
des blockierten Regelkreises verharren, soll dieser Zustand als scheinbarer Regel-
stillstand bezeichnet werden. In der Praxis zeigt sich dieses Problem in Form einer
langsam reagierenden Regelung. Man versuchte bisher, diesen auch bei einfache-
ren Regelschemata auftretenden scheinbaren Regelstillstand, durch Aufteilung der
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Regelung in Bereiche zu umgehen.
Günstiger ist eine intelligente Kopplung der Regelsequenzen. Sie soll für jedes Bau-
teil berücksichtigen, welcher Regelkreis gerade maßgebend ist, welche Verknüpfung
zwischen den einzelnen Regelsequenzen für dieses Bauteil besteht und ob es gerade
extern blockiert ist. Bauteile, die in einer Regelsequenz, aufgrund von Verknüp-
fungen oder extern blockiert sind, sind dann automatisch aus der Regelsequenz zu
entfernen bzw. je nach Regelrichtung auf 0 bzw. 100 % zu setzen, damit die Regelung
das in der Sequenz nächste unblockierte Stellglied ohne Zeitverzug einsetzen kann.
Aus diesem Problem heraus und zum Aufbau sehr unterschiedlicher Regelschemata
für Klimaanlagen wurde der im nächsten Abschnitt beschriebene Mehrsequenzen-
regler für TRNSYS entwickelt.
4.2.3.2 Programmierbarer Mehrsequenzenregler für TRNSYS (Type 93)
Unter einem Einzelsequenzregler (im Gegensatz zum Mehrsequenzenregler) wird ein
Regler verstanden, der anhand einer Regelgröße mehrere Stellglieder z. B. einer Kli-
maanlage in einer bestimmten Reihenfolge so ansteuert, dass immer nur ein Stellglied
sich im Regelbetrieb befindet. Die anderen Stellglieder befinden sich dagegen in ei-
ner der beiden Endstellungen (0 oder 100%). Klimaanlagen regeln Temperatur und
Feuchte aus und haben daher i. Allg. mindestens 2 solcher Einzelsequenzen.
In Abbildung 4.22 ist solch eine fiktive Sequenz dargestellt.
Das Programmieren einer solchen Einzelsequenz wird sehr häufig angewandt und ist
sozusagen Stand der Technik. Es gibt für Einzelsequenzregler z. B. in [59] (Abschnitt
SEQREG) auch standardisierte Programmalgorithmen bzw. sie sind bereits fest in
den neueren Controllern implementiert. In TRNSYS kann man eine Sequenz z. B.
aus mehreren PID-Reglern im DEK zusammenbauen.
Wenn mehrere Regelsequenzen benötigt werden, setzte man bisher die vorstehend
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S G 1 S G 2 S G 3 S G 3 S G 4 S G 5
Abb. 4.22: Beispiel für Regelsequenz
beschriebenen Einzelsequenzregler mehrfach ein. Sind, was praktisch immer der
Fall ist, Bauteile in mehreren dieser Einzelsequenzen enthalten, so müssen diese
miteinander extern verknüpft werden und es können die im vorigen Abschnitt erläu-
terten Probleme des scheinbaren Regelstillstandes auftreten. Wenn beispielsweise
ein Bauteil in einer Regelsequenz aufgrund einer Maximalauswahl mit einer anderen
Regelsequenz wegen dieser anderen Sequenz ohnehin schon in Betrieb ist, muss es in
der eigentlichen Sequenz trotzdem durchlaufen werden, ehe das nächste Bauteil dort
zum Zuge kommen kann. Während dieser Zeit, die stark von den Reglerparametern
abhängt, scheint diese Regelsequenz auch bei einer noch vorhandenen Regelabwei-
chung nach außen hin stillzustehen.
Der neue Mehrsequenzregler Type 93 kann im Gegensatz zu den vorstehend beschrie-
benen Einzelsequenzreglern nicht nur eine Sequenz realisieren, sondern parameter-
abhängig beliebig viele. Gleichzeitig, und das ist der eigentliche Vorteil des Type
93, werden die Verknüpfungen der Bauteile, die in mehreren Regelsequenzen vor-
kommen, intern realisiert. Sie sind über Zahlencodes frei programmierbar. Bauteile,
deren Sequenz sich aufgrund von Verknüpfungen oder fehlender Freigabe im schein-
baren Regelstillstand befindet, werden in der Sequenz automatisch übersprungen.
Der scheinbare Regelstillstand kann daher mit Hilfe der internen Verknüpfungen
wirkungsvoll verhindert werden.
Die ersten 7 Parametern des Type 93 legen allgemeine Einstellungen zu Protokollda-
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teien und -zeiten sowie Anfangswerten fest. Über Parameter 8 wird die Anzahl der
Regelsequenzen eingestellt. Die weiteren Parameter enthalten für jede Regelsequenz
einen Parametersatz der folgenden Form:
• Anzahl der Stellglieder in der Regelsequenz
• erlaubte Toleranz in der Regelsequenz (ε > 0 relative Toleranz; ε < 0 absolute
Toleranz)
• alle Stellgliednummern in der Reihenfolge der Sequenz (invers arbeitende Bau-
elemente als negative Zahl)
Da die Stellglieder in statischen FORTRAN 77 - Feldern abgespeichert sind, ist
die größte Stellgliednummer und die maximale Anzahl der Regelkreise über einen
Parameter im FORTRAN-Quelltext einstellbar. Gleiche Stellgliednummern bzw.
gleiche absolute Beträge der Stellgliednummern in der Sequenzdefinition bedeuten
gleiches physisches Stellglied am Gerät bzw. Simulator. Ein Stellglied darf in der
Sequenz nicht doppelt vorkommen. Ist das erforderlich, so ist das physische in
mehrere logische Stellglieder aufzuteilen. Das ist z. B. erforderlich, wenn ein Rege-
nerator innerhalb einer Regelsequenz je nach Temperaturpotenzial als Wärme- oder
als ”Kälte“-rückgewinner genutzt werden soll. Die Verknüpfung erfolgt dann extern.
Je nach Temperaturpotenzial sind dann der Wärme- oder der ”Kälte“-rückgewinner
über externe Eingänge zu blockieren, damit sie in der Sequenz übersprungen werden.
Die Soll- und Istwerte der Regelsequenzen werden als Inputs übergeben. Darüber
hinaus kann jedes Stellglied in jeder Regelsequenz über Inputs noch einzeln blockiert
werden.
Die Reglersequenzen sind aus einzelnen 3-Punktregler mit adaptierenden und von der
Regelabweichung abhängigem Änderungswert ausgeführt. Der Änderungswert des
3-Punktreglers ∆yRK,SG berechnet sich aus der relativen Abweichung der Regelgröße
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x von dem Sollwert w und dem Änderungsgrundwert ∆y′RK,SG der Sequenz RK und
des Stellgliedes SG nach der folgenden Gleichung (4.30)
∆yRK,SG = ∆y′RK,SG ·
∣∣∣∣x− ww
∣∣∣∣ (4.30)
Der Änderungsgrundwert ∆y′RK,SG wird zu Beginn der Simulation auf den mit Para-
meter 7 übergebenen Anfangswert gesetzt. Während der Simulation wird ∆y′RK,SG
bei jedem Regelschritt um einem Faktor f∆y,↓ bzw. f∆y,↑ erhöht bzw. verringert.
Wird das Stellglied aufgefahren (↑), so wird f∆y,↓ für das nächste Zufahren zurück-




f∆y,↓ = 0, 33
f∆y,↑ ≥ 1, 5
(4.31)
Beim Zufahren (↓) des Stellgliedes vertauschen die beiden Faktoren f∆y,↓ und f∆y,↑




f∆y,↑ = 0, 33
f∆y,↓ ≥ 1, 5
(4.32)
Auf diese Art wird erreicht, dass bei mehrfach unmittelbar hintereinander erfolgtem
Auf- und Zufahren eines Stellgliedes, was einem Schwingen gleichkommt, der Än-
derungsgrundwert ∆y′RK,SG so oft jeweils auf 1/3 seines Wertes verringert wird, bis
die Schwingung sich beruhigt. Andererseits wird bei aufeinanderfolgender gleicher
Stellrichtung der Änderungsgrundwert sukzessive erhöht. Im letzteren Fall wird zu-
sätzlich der jeweils zutreffende Faktor f∆y,↑ oder f∆y,↓ nach dem vierten Regelschritt
in dieselbe Richtung pro Regelschritt um 10% angehoben. Die beiden Faktoren
müssen gegen Überlauf und der Änderungsgrundwert ∆y′RK,SG gegen über Über-
und Unterlauf (∆y′RK,SG > 10
−7) gesichert werden. Der Stellwert ergibt sich aus
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dem Stellwert des vorhergehenden Regelschrittes, je nach Stellrichtung verringert
oder vergrößert um den mit Gleichung (4.30) berechneten Änderungswert ∆yRK,SG
(Gleichung 4.33).
yRK,SG = y0,SG ±∆yRK,SG (4.33)
Das Regelergebnis yRK,SG wird zwischen Minimum und Maximum des Stellgliedes
begrenzt. In Gleichung (4.33) wird bewusst der aus den noch zu erläuternden Ver-
knüpfungen im Index 0 zusammengefasste resultierende Stellwert des vorhergehen-
den Regelschrittes y0,SG verwendet, um nicht erst die gesamte Teilsequenz für ein
gerade durch Verknüpfungen in dieser Regelsequenz blockiertes Stellglied durchfah-
ren zu müssen (Vermeidung des scheinbaren Regelstillstandes). Erreicht ein Regler
den Maximal- oder Minimalwert des Stellgliedes, so wird mit dem nächsten Stellglied
in der Sequenz weitergeregelt.
Bei mehr als einer Regelsequenz, ist eine gegenseitige Verknüpfung der Bauteile
nötig, die in mehreren Sequenzen enthalten sind, um das Regelziel zu erreichen.
Entsprechend der Anzahl der definierten Stellglieder werden dafür in der Reihenfolge
ihrer Nummer für jedes Bauteil Datensätze der folgenden Form als Inputs übergeben:
• Maximalwert des Stellgliedes z. B. 100%
• Minimalwert des Stellgliedes z. B. 0%
• eine mit 0 abgeschlossene Kette von Anweisungen für die Verknüpfungen
Die dabei gängigen Verknüpfungsarten sind Minimal- und Maximalauswahl, so-
wie Verriegelungs- und Vorrangschaltung und deren Kombinationen. Während sich
Minimal- und Maximalauswahl der Regler zweier Sequenzen kommutativ verhalten,
ist bei Verriegelungs- und Vorrangschaltungen wichtig, welche Regelsequenz durch
welche Vorrang hat bzw. verriegelt wird.
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Für die Programmierung der Verknüpfungen im TRNSYS-DEK kommt in etwas
abgewandelter Form das Verfahren der Umgekehrt Polnischen Notation (UPN) zur
Anwendung. TRNSYS setzt UPN in den Types 15 und 28 sowie intern für alle
EQUATIONs ein. UPN benötigt weder Klammern noch Vorrangregeln für Punkt-
und Potenzrechnung. UPN verwendet einen Stapel-Speicher (Stack) zur Berech-
nung. Auch der Begriff LIFO-Speicher (last in, first out) ist üblich. Der letzte auf
dem Stack abgelegte Wert erscheint dabei beim Auslesen als erstes. Beim weite-
ren Auslesen des Stacks erscheinen die vorher abgelegten Werte in der Reihenfolge
rückwärts. Die Stacktiefe sagt aus, wie viele Werte man auf dem Stack abspeichern
kann, bevor der Unterste verloren geht. Nach dem Lesen eines Wertes vom Stack,
wird dieser auf dem Stack gelöscht und es liegt der darunterliegende Wert oben. Bei
UPN werden zunächst beide Operanden einer binären Operation (z. B. +; -; *; /)
auf dem Stack abgelegt, bevor die Operation durchgeführt wird. Sie liest ihre beiden
Operanden vom Stack und legt das Ergebnis auf dem Stack ab. Eventuell schon vor-
her eingegebene Operanden weiter unten im Stack rutschen bei der Operation um
eine Position nach oben, da ja zwei Werte vom Stack gelesen aber auch ein Ergebnis
auf den Stack geschrieben wurde. Mit dem Ergebnis der Operation können weitere
Operationen mit den auf dem Stack vorhandenen oder neu auf den Stack abzule-
genden Werten durchgeführt werden. Zur Realisierung der Verknüpfungen wird nun
für jedes Stellglied eine UPN Berechnung aus den Ergebnissen der Regelsequenzen
durchgeführt, in denen das Stellglied enthalten ist. Die Nummern der Regelkreise
sind dabei Operanden, die Art der Verknüpfung ist die Operation.
Die Kette der UPN Anweisungen besteht aus ganzen Zahlen, die Operanden und
Operationen darstellen. Mit positiven Zahlen wird dabei die Stellgliedstellung der
der Zahl entsprechenden Regelsequenz auf den Stack geladen. Sind die für die Ope-
ration nötigen Regelsequenzen auf dem Stack, kann durch eine der folgenden Ope-
rationen (Zahlen 0 bis -4) eine Verknüpfung erfolgen:
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OpCode Bedeutung
0 der oberste Stackwert wird als Ergebnis übernommen, es wird danach
mit dem nächsten Stellglied fortgesetzt;
-1 das Maximum der beiden obersten Stackwerte dominiert und ver-
bleibt auf dem Stack, das Stellglied in der unterlegenden Regelse-
quenz wird auf sein Minimum gesetzt;
-2 das Minimum der beiden obersten Stackwerte dominiert und verbleibt
auf dem Stack, das Stellglied in der unterlegenden Regelsequenz wird
auf sein Maximum gesetzt;
-3 der oberste Stackwert dominiert und verbleibt auf dem Stack, wenn
er größer als sein Minimum ist;
-4 der oberste Stackwert dominiert und verbleibt auf dem Stack, wenn
er kleiner als sein Maximum ist.
Der Wert 0 stellt streng genommen keine Operation dar, benötigt im Gegensatz zu
den anderen Operationen nur einen Operanden und schließt die Verknüpfung für das
Stellglied ab. Danach kommt der Datensatz für das nächste Stellglied.
Auf diese Weise lassen sich nach und nach auch Bauteile in mehr als zwei Regelse-
quenzen miteinander verknüpfen. Die Operationen -1 bis -4 haben dabei aber immer
genau 2 Operanden. Der hier dargestellte Verknüpfungsteil der Inputliste des Type
93 ergibt beispielsweise folgende Stellgliedgrenzen und -verknüpfungen.
0.0 100.0 3 2 −1 0
0.0 10.0 3 2 1 −2 −1 0
0.0 10.0 3 2 −2 4 1 −2 −1 0
10.0 100.0 3 0
Stellglied 1 regelt von 0,0 bis 100,0 und ergibt sich aus dem Maximum seiner Stell-
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gliedstellung in Regelsequenz 3 und Regelsequenz 2. Stellglied 2 regelt von 0,0 bis
10,0 und ist in den Sequenzen 1, 2 und 3 enthalten. Zunächst wird das Minumum
von Sequenz 2 und 1 ermittelt und dann das Maximum aus dem Ergebnis und der
Sequenz 3. Bauteil 3 ist in den Sequenzen 1 bis 4 enthalten. Zunächst wird das
Minimum aus den Sequenzen 3 und 2 sowie aus den Sequenzen 4 und 1 gebildet.
Aus den beiden Minima wird dann das Maximum gebildet. Bauteil 4 regelt von
10,0 bis 100,0 und ist nur in Sequenz 3 enthalten. Befindet sich ein Stellglied nur in
einer Regelsequenz, so muss auch die Stellgliedstellung dieser einen Sequenz auf den
Stack geladen und dann mit Operation 0 als Ergebnis ausgegeben werden. Wenn es
insgesamt nur eine Regelsequenz gibt, trifft das auf alle Bauteile zu. Da die Verknüp-
fungen als Input ausgeführt sind, kann man die Operationen, wenn es erforderlich
ist, auch während der Simulation umschalten.
Tatsächlich stehen auf dem Stack nicht die Regelergebnisse, sondern nur Zeiger, die
auf die jeweilige Regelsequenz zeigen. Für die Verknüpfungsoperation holt sich die
UPN-Logik dann den aktuellen Wert vom Regler und kann mit Hilfe der Zeiger
entsprechend der Beschreibung der Operationscodes auch den Regler der jeweils un-
terlegenden Sequenz auf Minimum bzw. Maximum setzen. Durch dieses Setzen auf
Minimum bzw. Maximum und die Verwendung der resultierenden Stellgliedstellung
y0,SG in Gleichung (4.33), wird der Effekt des scheinbaren Regelstillstandes wir-
kungsvoll vermieden. Eine über Verknüpfungen in den scheinbaren Regelstillstand
versetzte Sequenz kann sofort mit dem nächsten Stellglied der Sequenz weiterregeln.
Wenn physisch ein Bauteil in ein und derselben Regelsequenz mehrfach vorkommt,
so unterliegt es i. Allg. weiteren Bedingungen. Das ist z. B. bei Wärme-/”Kälte“-
rückgewinnern der Fall, die nur in der jeweiligen Richtung in Betrieb gehen, wenn
auch ein Rückgewinnungspotenzial (∆ϑ, ∆x, ∆h) in der richtigen Richtung vorhan-
den ist. Solch ein Bauteil wird zweckmäßig in zwei logische Bauteile für die Regelung
unterteilt. Die Bedingungen, wann das Bauteil in Betrieb gehen darf, verarbeiten
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meist Messwerte (Temperaturen, Feuchten, Enthalpien) oder anderweitige Signale
und sind aufgrund ihrer möglichen Komplexität und der zu übergebenden Werte
extern über TRNSYS EQUATIONs zu realisieren. Sie werden dem Type 93 über
entsprechende Blockiereingänge mitgeteilt. Ist ein Stellglied über ein solches exter-
nes Signal in der Regelsequenz blockiert, so regelt sie mit dem nächsten Stellglied
weiter.
Für den Mehrsequenzenregler gibt es vielfältige Anwendungsmöglichkeiten. Die im
Abschnitt 4.2.3.1 beschriebene Regelung einer konventionellen Klimaanlage ist mit
ihm realisiert worden. Die Einteilung der Außenluft in Bereiche für die Regelung
von Klimaanlagen zur Vermeidung des scheinbaren Regelstillstandes kann bei Ver-
wendung des Mehrsequenzenreglers vermieden werden bzw. die Bereiche ergeben
sich automatisch durch die Verwendung der externen Blockiereingänge. Der An-
wendungsbereich ist sicherlich nicht auf Klimaanlagen beschränkt, sondern immer
sinnvoll, wenn mehrere Regelgrößen in technischen Systemen zeitgleich über mehrere
Stellglieder auf Toleranz gehalten werden müssen.
Die Anwendung des Verfahrens auf PID-Regler bringt einige Probleme mit sich,
da der Integralanteil berücksichtigt werden muss. Schon der in [59] (Abschnitt
SEQREG) enthaltene Einzelsequenzregler greift durch Verschieben der aufsummier-
ten Integralanteile (SINT) beim Weiterschalten der Einzelregler stark in den jewei-
ligen einzelnen PID-Regler ein. Das Überspringen blockierter Bauelemente in der
Sequenz müsste ebenfalls durch zielgerichtetes und genaues Herauf- bzw. Herunter-
setzen der SINT-Werte realisiert werden.
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4.2.3.3 Sorptionsgestützte Klimatisierung (DEC-Technik)
Die klassische DEC-Klimaanlage besteht aus den in Abb. 4.23 ersichtlichen Bautei-
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Abb. 4.23: Aufbau einer DEC-Klimaanlage
len: Sorptionsregenerator, Wärmerückgewinner, Zu- und Ablufterhitzer sowie Zu-
und Abluftbefeuchter. Während der Sorptionsregenerator sensible und latente Wär-
me überträgt, soll der Wärmerückgewinner möglichst keine Feuchte übertragen. Für
ihn werden wegen des nötigen sehr hohen Rückgewinnungsgrades von mindestens
75 . . . 80 % ebenfalls Regeneratoren verwendet. Daneben gibt es Abwandlungen, die
statt des Zuluftbefeuchters einen trocken arbeitenden Kühler vorweisen, dessen Kon-
densator als Ablufterhitzer arbeitet (DEC-Kaskade). Die im Folgenden vorgestellte
Regelung geht von der klassischen Variante aus, wobei der Begriff klassisch nur den
ursprünglichen Charakter dieser Schaltung verdeutlicht, während die DEC-Kaskade
ein Sonderfall ist und darauf aufbaut. Diese und verschiedene weitere Varianten
von sorptionsgestützten Klimaanlagen sind u. a. in [14], [33], [26], [34], [20] und [35]
beschrieben.
DEC-Klimaanlagen bereiten die Luft im Winter wie herkömmliche Anlagen auf. Der
Unterschied besteht in den 2 vorhandenen Regeneratoren, mit denen ein sehr hoher
Grad der Wärme-/Feuchterückgewinnung erreicht wird. Da der Zulufterhitzer im
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Sommer außer Betrieb ist, ist die Reihenfolge von Zulufterhitzer und -befeuchter
nur für den Winterfall interessant. Ist der Zuluftbefeuchter nur eingeschränkt re-
gelbar, so sollte der Zulufterhitzer besser nach dem Befeuchter angeordnet werden.
Allerdings ist eine gute Regelbarkeit des Zuluftbefeuchters für den Sommerbetrieb
ohnehin unbedingt nötig.
Im Sommer muss mit Hilfe der Sorption entfeuchtet und durch direkte und indi-
rekte adiabate Befeuchtung gekühlt werden, da es keinen Kühler gibt (Abb. 4.24).
Aus diesem Grunde sind auch weder für Zu- noch Abluftbefeuchter Dampfbefeuchter
einsetzbar. Im Grunde wird der sonst in der Kältemaschine nötige Linksprozess in
die Klimaanlage verlagert. Das Kältemittel ist demnach Luft. Die eigentliche Küh-
lung (Enthalpieabgabe der Zuluft) findet im Wärmerückgewinner statt, während
das Sorptionsrad und die beiden Befeuchter die Temperaturniveaus bei schwach
steigender Enthalpie verschieben. Die Enthalpieerhöhung im Sorptionsregenerator
bei der Entfeuchtung ergibt sich aus der auch bei dieser kleinen Drehzahl noch statt-
findenden Wärmeübertragung und der Bindungswärme des Wasserdampfes an das
Sorptionsmittel. Es sind daher Sorptionsmittel mit gegenüber der Verdampfungs-
enthalpie geringer Bindungsenthalpie zu bevorzugen. Die Ablufterhitzung dient der
Regeneration des Sorptionsregenerators und ist der thermische Antrieb des Kühl-
prozesses.
Der sommerliche Aufbereitungsvorgang der Luft beinhaltet im Grunde zwei für
DEC-Anlagen spezifische Einzelprozesse, die z. T. auch einzeln genutzt werden. Ei-
nerseits wird mit Hilfe des Abluftbefeuchters und des Wärmeregenerators indirekt
adiabat gekühlt. Andererseits stellt die Ablufterhitzung in Verbindung mit der Re-
generation eines hygroskopischen Materiales (hier Sorptionsregenerator) eine Trock-
nung dar.
Wie in Abb. 4.24 ersichtlich, wird im Sommer Außenluft hoher Enthalpie im Sorp-
tionsregenerator (Zustandsänderung 1 → 2) bei leicht steigender Enthalpie entfeuch-
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Abb. 4.24: DEC-Prozess im Sommer
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tet. Im nachfolgenden Wärmeregenerator, der keine Feuchte übertragen darf, wird
mit Hilfe des Abluftprozesses 7 → 8 die Luft von Punkt 2 nach 3 abgekühlt. Der
Zulufterhitzer ist im Sommer abgeschaltet. Im Zuluftbefeucher (Zustandsänderung
3 → 4) wird die Luft nun so weit adiabat befeuchtet, dass nach der folgenden Venti-
latorerwärmung (Zustandsänderung 4 → 5) die Sollzulufttemperatur erreicht wird.
Abluftseitig wird im Prozess 6 → 7 zunächst bis auf ca. 90% rel. Luftfeuchte be-
feuchtet, um für den Prozess 2 → 3 das nötige Kühlpotenzial zu schaffen. Eine
Befeuchtung über 90 . . . 95% hinaus kann dabei zu unkontrollierter Feuchteübertra-
gung im Wärmeregenerator führen, die nicht erwünscht ist. Der Abluftbefeuchter
ist daher regelbar auszuführen. Im Wärmeregenerator (Zustandsänderung 7 → 8)
erwärmt sich die Abluft und wird im Ablufterhitzer (Zustandsänderung 8 → 9)
weiter erhitzt, um das im Sorptionsregenerator gespeicherte Wasser austreiben zu
können (Zustandsänderung 9 → 10). Die nun noch folgende Temperaturerhöhung
im Abluftventilator ist nicht dargestellt.
Während die Temperaturerhöhung im Zuluftventilator konventioneller Klimaanla-
gen nach dem Entfeuchten im Kühler auch im Sommer sowieso nötig ist, verschlech-
tert sie bei DEC-Klimaanlagen dadurch die Leistungszahl. Thermodynamisch am
besten wäre wohl die Anordnung des Zuluftventilators zwischen den beiden Regene-
ratoren. Das liegt daran, dass zwar dieselbe Entfeuchtung im Sorptionsrad erreicht
wird, die Temperaturerhöhung hinter dem Wärmeregenerator aber nur zum Bruch-
teil wirksam wird. Da hier Temperaturen über 40 ◦C auftreten, ist das jedoch oft
problematisch für die Motoren. Zudem steigt der zu fördernde Volumenstrom wegen
der geringeren Luftdichte um etwa 10 bis 15 %, was sich unmittelbar in der Drehzahl
und der Leistungsaufnahme des Ventilators niederschlägt. Auch die Auswirkungen
auf die Leckverluste der Regeneratoren wären zu prüfen. Die Anordnung des Zu-
luftventilators als erstes Element birgt dagegen Vereisungsprobleme im Winter. Der
Zuluftventilator muss daher an seiner Position verbleiben. Die Kühlung des Venti-
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latorantriebes in der Zuluft sollte bei großen Anlagen jedoch mit externer Luft aus
dem Aufstellraum erfolgen, die auch wieder dorthin abzuführen ist.
Die Regelung herkömmlicher Klimaanlagen ist nicht ohne weiteres auf DEC-Anlagen
übertragbar. Neben einer Darstellung in [50], die jedoch nicht auf die Regelung der
Feuchte eingeht, findet man in der Literatur wenig zum Thema Regelung von sorp-
tionsgestützten Klimaanlagen. Einige in jüngster Zeit am Institut für Luft und
Kältetechnik (ILK) durchgeführte Diplomarbeiten von Gemeinhardt [29] u. Woll-
brandt [71] gehen im Rahmen von Untersuchungen an der DEC-Klimaanlage im
ILK auch auf die Regelung ein. Während Gemeinhardt eine wohl nur schwer reali-
sierbare Einteilung in 32 Bereiche vornimmt, setzt Wollbrandt auf nur 3 Bereiche,
innerhalb derer einfache Folgeschaltungen vorgesehen sind. Neuere Überlegungen
am ILK setzen auf 4 Bereiche.
Deshalb und wegen der bei vorhandenen DEC-Anlagen zum Teil aufgetretenden
regeltechnischen Probleme soll die Entwicklung des Regelmodules sehr ausführlich
dokumentiert werden. Es sei hier auch nicht verschwiegen, dass sich Regelungs- und
Auslegungsprobleme bei DEC-Anlagen vor allem im Sommer wesentlich schneller
in Form von nicht erreichten Zu- und/oder Raumluftzuständen bemerkbar machen
als bei Anlagen mit Kaltwasserkühlung/-entfeuchtung. Letztere sind oft so stark
überdimmensioniert, dass ihre unökonomische Betriebsweise nicht auffällt.
Mit dem Klimaanlagensimulationsmodul Type 94 (Abschnitt 3) wurden die in den
Beispielrechnungen (Abschnitt 6) genutzten Anlagen in die Simulation umgesetzt.
Die daraus gewonnen Erfahrungen sind in das im Type 95 realisierte DEC-Regelungs-
modul eingeflossen.
Wie bei konventionellen Anlagen muss man auch bei DEC-Klimaanlagen bestrebt
sein, durch Ausnutzung energetisch günstiger Punkte innerhalb des Bereiches mögli-
cher Zuluftzustände (Abb. 4.6) Betriebskosten zu sparen. Man ist bei DEC-Anlagen
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im Grunde genommen sogar darauf angewiesen, diesen Bereich der möglichen Zu-
luft im h,x-Diagramm auszunutzen, da DEC-Anlagen im Sommer nur bei erheblich
höherem Aufwand bzw. gar nicht jeden beliebigen Punkt im h,x-Diagramm errei-
chen können. Das liegt daran, dass im Unterschied zu normalen Kälteaggregaten
bei DEC-Anlagen der Linksprozess offen und daher an den Umgebungsdruck gebun-
den ist. Die Randbedingung, dass der gesamte Prozess oberhalb der Taupunktlinie
(ϕ < 1) ablaufen muss, kann daher nicht durch Druckänderungen verschoben wer-
den, wie sie in anderen Kältemaschinen üblich sind. Es gibt zwar sogenannte Kalt-
dampfbefeuchter, mit denen abluftseitig auch eine stärkere Befeuchtung (bis über die
Taupunktlinie hinaus) und damit Temperaturverringerung erfolgen kann. Es kommt
dann allerdings im Wärmeregenerator zu unerwünschter Feuchteübertragung.
Zunächst wurde mit dem Type 96 der Zuluftpunkt innerhalb des möglichen Zuluft-
bereiches ermittelt und die kombinierte Wärme-/Feuchterückgewinnung im Winter
über konstante Rückgewinnungsgrade berücksichtigt. Die für die Berechnung im
Type 96 notwendige Temperaturerhöhung des Zuluftventilators liefert das Ventila-
tormodul des Anlagensimulators Type 94. Mit Rücksicht auf den in einer praktisch
realisierten Anlage zuluftseitig vorhandenen Wabenbefeuchter [51], der nur sehr ein-
geschränkt regelbar war und aufgrund seiner Schwammwirkung sehr träge arbeite-
te, wurde statt des Temperaturregelkreises ein Entalpieregelkreis vorgesehen. Eine
Temperaturregelung hätte sonst schnell zur Überfeuchtung im Winter geführt. Ein
derartiger Befeuchter ist zuluftseitig ohne zusätzlichen luftseitigen Bypass an sich
nur für eine Taupunktregelung bei Beachtung ihrer energetischen Nachteile geeignet.
Die in Abbildung 4.25 dargestellten beiden Regelkreise wurden realisiert. Die Ver-
knüpfungen
ySR = MIN(ySR∆h , ySR∆x)
yERH,AB = MAX(yERH,AB∆h , yERH,AB∆x)
(4.34)
legten fest, welches Bauteil in welchem Regelkreis arbeitet. Die Entfeuchtungsdreh-
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Abb. 4.25: Regelstrategie für eine DEC-Klimaanlage (Variante 1)
zahl des Sorptionsregenerators hat Vorrang vor dessen Funktion als Enthalpierück-
gewinner.
Der vom Type 96 gefundene Zuluftpunkt ist insbesondere bei Anlagen mit varia-
blem Luftvolumenstrom und damit wechselnden Rückgewinnungszahlen aus den in
Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Gründen nicht optimal.
Es bestand daher die Aufgabe, den optimalen Zuluftpunkt auch ohne die o. g. Pro-
bleme des Type 96 zu finden. Auch die für den Type 96 nötige Ermittelung der Tem-
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peraturerhöhung im Zuluftventilator erweist sich in der Praxis als problematisch, da
die Temperaturdifferenz in derselben Größenordnung liegt wie die Abweichungen der
Messfühler.
Die Klimaanlagenregelung für den Zuluftzustand soll diesen optimalen Zuluftpunkt
daher selber finden. Dabei sind wieder die bereits bei der konventionellen Regelung
vorhandenen Grenzen ϑZU,min; ϑZU,max; xZU,min; xZU,max und ϕZU,max = 90 % zu
beachten. Dementsprechend ist für diese 5 Größen eine Grenzwertregelung (ein-
schließlich jeweils einer kleinen Hysterese) zu realisieren, die den Zuluftzustand in-
nerhalb dieser Grenzen hält. ϑZU,min und ϑZU,max (bei Raumfeuchteregelung auch
xZU,min und xZU,max) verändern sich wieder entsprechend der Raumtemperatur-
regelung. Da der träge Zuluftbefeuchter in der vorhandenen Anlage aus den o. g.
Gründen ausgetauscht wurde, wird auf den Enthalpieregelkreis zugunsten einer Tem-
peraturregelung verzichtet. Über weitere Zwischenschritte, wurde letztendlich die
Regelstrategie gemäß Abb. 4.26 einschließlich der in den Gleichungen (4.35) darge-
stellten Verknüpfungen realisiert. Eine der Zwischenversionen der Regelung hat der
Autor in [42] veröffentlicht.
ySR =MIN(ySR∆ϑ,ZU,min , ySR∆x,ZU,max)
yERH,ZU =MAX(yERH,ZU∆ϑ,ZU,min , yERH,ZU∆x,ZU,min)
yERH,AB =MAX(yERH,AB∆ϑ,ZU,max , yERH,AB∆x,ZU,max , yERH,AB∆ϕ,ZU,max)
yBEF,ZU =MIN(MAX(yBEF,ZU∆ϑ,ZU,max , yBEF,ZU∆x,ZU,min),
yBEF,ZU∆ϕ,ZU,max)
(4.35)
Von den Regelkreisen ϑZU,min und ϑZU,max sowie xZU,min und xZU,max darf jeweils
nur einer in Betrieb gehen. Der Temperaturregelkreis unterteilt sich in einen Re-
gelkreis für die minimale ϑZU,min und die maximale Zulufttemperatur ϑZU,max ent-
sprechend dem möglichen Zuluftbereich aus Abbildung 4.6. Dieser mögliche Zu-
luftbereich ist, wie bereits erläutert, Resultat der Raumtemperaturregelung und än-
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Abb. 4.26: Temperatur-/Feuchteregelung für eine DEC-Klimaanlage (Variante 2)
dert sich entsprechend der Anforderung des Raumes dynamisch. Auf der Heizseite
werden wie bisher, nun aber im Temperaturregelkreis, zunächst beide Rückgewin-
ner voll ausgenutzt, bevor das Zulufterhitzerventil öffnet. Die Rückgewinnung auf
der Heizseite ist an ein vorhandenes Rückgewinnungspotenzial gebunden, das über
Temperatur- (WR) und Enthalpievergleich (SR) erfasst wird. In der Kühlsequenz
haben direkte und indirekte adiabate Kühlung in der Reihenfolge der Inbetriebnah-
me ihre Positionen getauscht. In der bisherigen Regelung nach Abb. 4.25 wurde
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die adiabate Kühlung des Zuluftbefeuchters mit Hilfe des Feuchteregelkreises (durch
vom Type 96 erhöhten Sollzuluftwassergehalt und -enthalpie) und damit vor der in-
direkten adiabaten Kühlung realisiert. Man verspricht sich mit der neuen Variante
im Übergangsbereich eine geringere Auffeuchtung des Raumes und damit eine nach-
haltigere Nutzung der indirekten adiabaten Kühlung mit dem Abluftbefeuchter. Der
Wärmeregenerator WR wird nur bei vorhandenem Kühlpotenzial eingeschaltet oder
nachdem mit Hilfe des Abluftbefeuchter dieses erreicht wurde. Hinter dem Abluft-
befeuchter und zwischen den beiden Regeneratoren in der Zuluft sind daher Messun-
gen für einen Temperaturvergleich nötig. Nachdem indirekte und direkte adiabate
Kühlung mit maximaler Leistung fahren, geht letztendlich auch der Ablufterhitzer
in Betrieb. Dessen Ventil dürfte allerdings in der Realität nie bzw. nur temporär
von diesem Regelkreis aufgefahren werden, da aufgrund der mit maximaler Leistung
arbeitenden Zuluftbefeuchtung längst der Feuchteregelkreis reagiert haben müsste.
Dieser unterteilt sich ebenfalls in einen Regelkreis für den minimalen xZU,min und den
maximalen Zuluftwassergehalt xZU,max. Er fährt bei Unterschreitung von xZU,max
über die Minimalverknüpfung in Gleichung (4.35) zunächst die Begrenzung des Sorp-
tionsregenerator für den Rückgewinnungsbetrieb zurück. Fällt der Zuluftwasserge-
halt unter xZU,min, so geht der Zuluftbefeuchter in Betrieb und wird nach dem
Erreichen seiner vollen Leistung vom Zulufterhitzer unterstützt. Auch hier gilt ana-
log zum Ablufterhitzer beim Kühlen, dass der Zulufterhitzer höchstens temporär in
diesem Regelkreis aktiv wird, da das Temperaturniveau nach den beiden Rückge-
winnern für die Befeuchtung hoch genug sein müsste. Ist der Zulufterhitzer nach
dem Zuluftbefeuchter angeordnet, so entfällt er in diesem Regelkreis ganz. Steigt
dagegen der Zuluftwassergehalt über sein Maximum xZU > xZU,max, so regelt der
Ablufterhitzer die Entfeuchtung des mit Entfeuchtungsdrehzahl laufenden Sorpti-
onsregenerators. Die optimale Entfeuchtungsdrehzahl der Sorptionsregeneratoren
ist abhängig vom eingesetzten Regeneratormaterial und wird vom Hersteller als fes-
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ter Wert vorgegeben. Die optimale Entfeuchtungsdrehzahl ist weiterhin geringfügig
abhängig von der Anströmgeschwindigkeit des Sorptionsregenerators. Eine Regelung
dieser Entfeuchtungsdrehzahl erfolgt bisher nicht, da das Optimum in der Umgebung
der vorgegebenen Entfeuchtungsdrehzahl sehr flach ist.
Der Regelkreis ϕZU,max begrenzt die Leistung des Zuluftbefeuchters, damit dieser
nicht über 90% Luftfeuchte befeuchtet. Sollte trotz abgeschaltetem Zuluftbefeuchter
die Zuluftfeuchte noch über 90 % liegen, dann wird mit Sorptionsregenerator und
Ablufterhitzer entfeuchtet.
Für die Regelkreise sind einige wichtige Randbedingungen zur Stabilisierung der
Regelung im Normalbetrieb und bei Aggregateausfall zu beachten:
• Der Wärmerückgewinner sollte nur dann in der Heiz-/Kühlsequenz einge-
schaltet werden, wenn die Temperatur nach dem Abluftbefeuchter auch hö-
her/niedriger als die Temperatur zuluftseitig nach dem Sorptionsregenerator
liegt.
• Der Abluftbefeuchter sollte nur dann eingeschaltet werden, wenn er bei Be-
feuchtung auf 90 % relative Luftfeuchte eine Lufttemperatur unter der Tem-
peratur zuluftseitig nach dem Sorptionsregenerator erreichen kann. Dafür ist
eine Berechnung des Schnittpunktes von Abluftenthalpie und der ϕ = 90 %
Linie im h,x-Diagramm erforderlich.
• Der Ablufterhitzer sollte nicht verriegelnd in Nullstellung blockiert werden,
wenn einer der beiden Befeuchter oder der Wärmeregenerator ausgefallen sind
oder der Mindestwasserstand in einer Sprühbefeuchterwanne nach dem An-
fahren der Anlage noch nicht erreicht wurde, da es sonst zu unerträglichen
Zulufttemperaturen kommen kann.
• Der Ablufterhitzer könnte im Winter u.U. bei Ausfall der Enthalpierückge-
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winnung durch das Sorptionsrad einfrieren. Er ist daher gegen Einfrieren zu
schützen. Ein luftseitiger Frostschutz hat sich dabei wegen kalten Leckströ-
mungen am Regenerator als problematisch erwiesen.
• Auch der Zulufterhitzer benötigt den üblichen Frostschutz, da die Regelung
die beiden Rückgewinner beim Anlagenstart u.U. nicht schnell genug in Be-
trieb nehmen kann bzw. die Regeneratoren auch im laufenden Betrieb ausfallen
könnten.
Interessant ist auch eine Diskussion der Sequenzfolge für die indirekte adiabate Küh-
lung mit Abluftbefeuchter und Wärmerückgewinner. In bestimmten Situationen er-
gibt sich die Möglichkeit einer Kühlung der Zuluft nur mit kalter Abluft des Raumes
mit Hilfe des Wärmeregenerators. Reicht die Raumtemperatur nicht mehr zur Küh-
lung aus, so wird der Abluftbefeuchter langsam aufgefahren.
Andererseits zeigen Simulationen, dass dieser Fall (Kühlung mit Wärmeregenerator
und regelndem Abluftbefeuchter) insbesondere bei niedrigen Zulufttemperaturen
nicht sehr oft auftritt. Meist arbeitet die indirekte adiabate Kühlung mit voller
Leistung und der Ablufterhitzer regelt.
Wenn die erreichte relative Luftfeuchte des Abluftbefeuchters nur wenig vom Luft-
volumenstrom abhängt und ungefähr bei 90% Luftfeuchte liegt, dann kann man
auch auf die Regelbarkeit des Abluftbefeuchters verzichten. Das ist zum Beispiel
bei Wabenbefeuchtern [51] der Fall. Zu beachten ist allerdings deren durch die
Schwammwirkung erhöhte Zeitkonstante.
Werden in ihrem Befeuchtungsgütegrad vom Luftvolumenstrom stark abhängige
Luftwäscher eingesetzt, sind diese gegen Überfeuchtung zu regeln, weil sonst der
Wärmerückgewinner trotz Tropfenabscheider Wasser in die Zuluft verschleppt. Die
Begrenzung des Abluftwäschers auf 90 % relative Luftfeuchte sollte einem Hinweis
aus [71] zufolge womöglich über eine aus dem Abluftzustand gebildete äquivalente
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Temperatur erfolgen, weil ein Temperaturfühler schneller reagiert und die üblichen
kapazitiven Feuchtefühler bei Feuchten oberhalb 90 % ungenau sind.
Fazit: Es sollte ein geregelter Luftwäscher und ein geregelter Wärmeregenerator
für die indirekte adiabate Kühlung eingesetzt werden. Wenn die Reaktionszeit des
Abluftbefeuchters nur eine untergeordnete Rolle spielt, reicht natürlich auch der
ungeregelte Wabenbefeuchter. Beide Reihenfolgen sind demnach möglich. Wird in
der Regelsequenz der Abluftbefeuchter vor dem Wärmeregenerator angeordnet so
darf der Befeuchter dort nur eingeschaltet, muss aber im Zweifelsfall über einen
weiteren Regler auf 90% Luftfeuchte begrenzt werden. Geht der Regenerator vor
dem Befeuchter in Betrieb wie in Abb. 4.26, dann werden beide geregelt einschließlich
der Begrenzung auf 90 % Luftfeuchte.
Die vorliegende Regelstrategie wurde für die Controller der Fa. Landis & Staefa nach
COLBAS [74] portiert und regelt erfolgreich seit einiger Zeit die DEC-Klimaanlage
des Sächsischen Landtages. Die neue Regelung führte in Verbindung mit Umbau-
maßnahmen an den Klimazentralgeräten zu erheblichen Energie- und Kosteneinspa-
rungen.
Reicht ein Regenerationsluftmassestrom von 80 % aus?
Sowohl die DEC-Anlage im Sächsischen Landtag, als auch das Schaltschema einer
DEC-Anlage der Firma Munters [50] haben von je her eine stetig stellbare Bypass-
klappe in der Abluft als Umgehung von Ablufterhitzer und Sorptionsregenerator
(Abb. 4.27).
Die Bypassklappe der Anlage im Landtag wird aber bisher nur zur Einsparung von
Ventilatorenergie genutzt. Vor der Nutzung des Sorptionsregenerators als Enthal-
pierückgewinner im Winter wurde ihre stetige Ansteuerbarkeit nicht genutzt. Dar-
über hinaus wird bei den Entfeuchtungsdiagrammen zu den Munters Sorptionsre-
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Abb. 4.27: Abluftseitige Bypassklappe in einer DEC-Klimaanlage
generatoren im Katalog darauf hingewiesen, dass im Entfeuchtungsbetrieb 20% der
Abluft über den Bypass an Erhitzer und Regenerator vorbeigeführt werden. Auch
aus [35] geht hervor, dass ein verringerter Regenerationsluftmassestrom ausreichend
ist.
Ein Vergleich mit einem Diagramm für Wärmerückgewinner (Abb. 3.6) könnte zu
dem Trugschluss führen, dass der Wirkungsgrad dadurch schlechter wird. Die folgen-
de Darstellung im h,x-Diagramm (Abb. 4.28) soll zeigen, dass dem nicht so ist. Es
soll ein Verfahren vorgestellt werden, mit dem das optimale Verhältnis von Aussen-
und Regenerationsluftmassestrom mit Hilfe einer Wasserdampfbilanz bestimmt wer-
den kann. Denn, wenn tatsächlich 80% Abluft für die Regeneration ausreichen, ohne
dass der Entfeuchtungsgrad schlechter wird, dann verringert sich die Leistung des
Ablufterhitzers und seine auf die Luft bezogene Betriebscharakteristik wird besser.
Der in Abb. 4.28 dargestellte Prozess ergibt sich aus den Angaben in [50] für den
MCC-1 bei ϑAU = 31 ◦C, xAU = 13 g/kg, ϑreg = 75 ◦C, xreg = 13,8 g/kg und 80 %
Abluftmassestrom. Der Fortluftpunkt wurde aus der Energie- und Wasserdampf-
bilanz (Gleichungen 4.36) bestimmt. Zur Verdeutlichung des Problemes jedoch für
100 % Abluftmassestrom.
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Abb. 4.28: Wasserdampfbilanz für optimales Regenerationsluftmassestromverhältnis
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ṁD = ṁAU,tr.L ·∆xAU = ṁreg,tr.L ·∆xreg
Q̇ = ṁAU,tr.L ·∆hAU = ṁreg,tr.L ·∆hreg
(4.36)
Der mit Feuchte beladene Regenerationsmassestrom geht als Fortluft (FO) ins Freie,
während der entfeuchtete Außenluftmassestrom für die weitere Zuluftaufbereitung
(ZU) verwendet wird. Die Entfeuchtung im Sorptionsregenerator beruht auf der
sorptiven Bindung des Wasserdampfes durch das Sorptionsmittel (Silicagel oder
Lithiumclorid). Dabei stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der Wasserbeladung
des Sorptionsmittels X und der relativen Feuchte der umgebenden Luft ein. Diese
Gleichgewichtslinie wird Sorptionsisotherme genannt. Sie ist abhängig vom Sorpti-
onsmittel und in geringerem Maße auch von der Temperatur. Es ergibt sich daraus,
dass Luft hoher relativer Feuchte diese an das Sorptionsmittel (getränkter oder be-
schichteter Sorptionsregenerator) abgibt bis sich das Sorptionsgleichgewicht einstellt.
Die Regenerationsluft hat dagegen eine sehr geringe relative Luftfeuchte und ent-
zieht dem Regenerator Feuchtigkeit. Auch hier stellt sich das Gleichgewicht ein. Im
Idealfall könnte man demnach eine Entfeuchtung bis zur Linie der gleichen relati-
ven Luftfeuchte der Regenerationsluft erreichen. Dem steht die begrenzte Verweilzeit
der Luft im Regenerator und die Temperaturabhängigkeit der Sorptionsisotherme im
Wege. Der Endpunkt dieser idealen Entfeuchtung ergibt sich als Schnittpunkt ZU ′
des verlängerten Entfeuchtungsprozesses mit der Linie gleicher relativer Regenerati-
onsluftfeuchte. Mit Hilfe des an diesem Schnittpunkt vorhandenen Wassergehaltes
xZU,ideal = 5,56 g/kg kann man den Sorptionsgrad ηs ermitteln (Gleichung 4.37).
ηs =
xAU − xZU
xAU − xZU ′
= 74% (4.37)
Eine analoge Formel kann man auch für den Regenerationswirkungsgrad ηreg auf




= 54,5 % (4.38)
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Beide Wirkungsgrade ergeben sich als Ergebnis von Sorptions- und Desorptionsvor-
gang (Regeneration) der Feuchte in der Luft an dem Sorptionsmittel. Die starke
Unterschiedlichkeit der Wirkungsgrade lässt sich nur dadurch erklären, dass nicht
genug Feuchtigkeit im Rotor vorhanden ist, um abluftseitig denselben Regenerati-
onsgrad zu erreichen. Die sehr heiße Regenerationsluft kann aufgrund des mit der
Temperatur zunehmenden Abstandes der Linien gleicher relativer Luftfeuchte im
h,x-Diagramm pro Prozent relativer Feuchte mehr Wasserdampf in der Fortluft ab-
führen als der Zuluftseite entnommen wird. Demnach ist der für die Regeneration
notwendige Abluftmassestrom geringer. Der Regenerationsluftmassestrom soll nun
so weit verringert werden, dass Regenerations- und Sorptionsgrad gleich werden. Auf
der Abluftseite wird mit Hilfe des Sorptionsgrades der maximal erreichbare Wasser-
gehalt ermittelt (Gleichung 4.39).
xFO′′ = xreg + ηs · (xFO′ − xreg) = 21,3 g/kg (4.39)
Über die Bilanzgleichung für den Wasserdampf (4.36) ergibt sich, dass nur ca. 73%
des Zuluftmassestroms für die Regeneration ausreichen würden. Es ergeben sich die
weiteren Luftparameter am Punkt FO′′ zu hFO′′ = 106 kJ/kg und ϑFO′′ = 50, 4 ◦C.
Der Anstieg ∆h∆x des Prozessverlaufes auf der Regenerationsseite ändert sich durch
diesen Eingriff nicht oder nur geringfügig, so dass eine rekursive Berechnung entfällt.
Rund 1/4 der Leistung des Ablufterhitzers könnte in diesem Fall eingespart werden.
Das optimale Verhältnis der Luftmasseströme ist stark abhängig von den Luftzustän-
den, der Enthalpieübertragung und den erreichten Sorptionsgraden im Sorptions-
regenerator und muss für die praktische Anwendung laufend neu berechnet werden.
Insofern stellt der von Munters gewählte feste Wert von 80 % einen guten Mittelwert
dar, der auch ungünstigere Zustände erfasst. Mit zunehmend leistungsfähigeren Re-
gelbausteinen und umfassenderen Kennfeldern der Sorptionsregeneratoren ist aber
eine laufende Anpassung des Abluftmassestroms an die aktuellen Parameter möglich.
Das kürzlich in [35] vorgestellte empirische Verfahren zur Entfeuchtungsberechnung
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für LiCl-Regeneratoren könnte dafür verwendet werden, da es auch Verhältnisse der
Anströmgeschwindigkeit wZU/wreg 6= 1 berücksichtigt. Es wäre zu untersuchen, ob
das Berechnungsverfahren auch für Sorptionsregeneratoren auf Silicagelbasis geeig-
net ist.
Bei VVS-Anlagen ergibt sich das Problem, dass das Luftmassestromverhältnis nicht
nur von der Stellung der Bypassklappe sondern auch vom gesamten Abluftmasse-
strom abhängt. Das liegt an den sich in Ablufterhitzer und Sorptionsregenerator z. T.
linear zur Anströmgeschwindigkeit ändernden Druckverlusten. Über eine Druckdif-
ferenzmessung zu- und abluftseitig über den Sorptionsregenerator wäre dann das
Luftmassestromverhältnis einzuregeln. Eine Umrechnung über die Luftdichte bei
mittlerer Temperatur in Zu- und Abluft wird erforderlich.
Wie verhindertman das Einfrieren des Sorptionsregenerators imWinter?
Die Einbauvorschrift für die mit Silicagel beschichteten Sorptionsregeneratoren der
Fa. Munters legt fest, dass sich im Regenerator kein Eis bilden darf, weil sonst
die Struktur des Sorptionsmittels Silicagel beschädigt wird. Demnach ist auch ein
teilweises Einfrieren des Regenerators zu verhindern und die üblicherweise gegen
Vereisung genutzten Differenzdruckmessungen versagen bzw. melden erst die fast
komplett eingefrorene Regeneratorhälfte. Dem ist durch eine Regelung vorzubeu-
gen. Das Problem tritt erst bei Außentemperaturen ϑAU < 0 ◦C auf. In diesem
Temperaturbereich dürfte der Sorptionsregenerator mit maximaler Rückgewinnung
arbeiten. Das heißt Rückwärmgrad Φ und Rückfeuchtgrad Ψ sind annähernd gleich.
Die beiden Austrittspunkte aus dem Regenerator ergeben sich also irgendwo auf der
Verbindungslinie zwischen Außenluftzustand und dem Luftzustand abluftseitig vor
dem Sorptionsregenerator. Der Regenerator kann nur dann Eis ansetzen, wenn die-
se Verbindungslinie durch das Eisnebelgebiet führt (Abb. 4.29). Sicherlich können
u.U. bestimmte Punkte des Rotors innerhalb einer Umdrehung auch dann in das
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Abb. 4.29: Vereisung des Sorptionsregenerators im Winter
a) Vereisung durch zu starke Auskühlung mit dem Wärmerückgewinner
b) Vereisung auch bei direkter Nutzung der Abluft des Raumes
c) Vereisung wird durch Ablufterhitzer verhindert
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Eisnebelgebiet rutschen, wenn die Prozesslinie außerhalb liegt. Da der Regenerator
aber mit ca. n = 7 min−1 läuft, findet eine Eisbildung nicht statt bzw. spätestens
eine halbe Umdrehung später wird das Rad wieder so weit erwärmt, dass es das
Eisnebelgebiet wieder verlässt.
Ob das Eisnebelgebiet durchlaufen wird, hängt von den Lufteintrittszuständen in
den Regenerator ab. Der zuluftseitige Eintrittszustand ist nicht beeinflussbar, da
der Sorptionsrotor das erste Bauteil der Anlage ist. Der Wassergehalt abluftseitig
vor dem Sorptionsregenerator entspricht dem Abluftwassergehalt des Raumes, da
der Abluftbefeuchter im Winter wohl kaum in Betrieb gehen wird, bzw. sein Be-
trieb würde die Situation noch verschlechtern. Der Wassergehalt könnte sich nur
durch Kondensation im Wärmerückgewinner verringern, wodurch aber der Luftzu-
stand noch weiter an die Taupunktlinie und der Prozess damit noch tiefer in das
Eisnebelgebiet rückt.
Es kann jedoch der sich einstellende Raumluftwassergehalt durch eine verringerte
Zuluftfeuchte im Rahmen der Behaglichkeit positiv beeinflusst werden. Die abluft-
seitige Temperatur nach dem Ablufterhitzer ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
Wärmeregenerator (WR), Sorptionsregenerator und Ablufterhitzer (ERHAB). Von
der Regelstrategie der DEC-Anlage (Abb. 4.26) ausgehend sind bei diesen Außen-
luftzuständen beide Regeneratoren in Betrieb und der Zulufterhitzer befindet sich
im Regelbereich. Es wird nach dem Ablufterhitzer der Punkt WR infolge der Nut-
zung des Wärmerückgewinners erreicht. Der Ablufterhitzer ist abgeschaltet. Das
Diagramm zeigt eindeutig ein Schneiden des Eisnebelgebietes an (Linie a).
Die Möglichkeit, den Sorptionsregenerator abzuschalten und die Rückgewinnung al-
lein mit dem unempfindlicheren Wärmeregenerator zu betreiben, ergäbe am Abluft-
erhitzer Temperaturen im Frostbereich und ist daher nicht praktikabel. Wird statt-
dessen die Drehzahl des Wärmeregenerators verringert, so stellt sich abluftseitig
vor dem Sorptionsregenerator letztendlich die Raumlufttemperatur ein. Die Ent-
136
4.2 Regelung des Zuluftzustandes
halpierückgewinnung schneidet immer noch knapp das Eisnebelgebiet (Linie b) aber
deutlich flacher als mit Wärmerückgewinner. Bei weniger extremen Außenluftwerten
kann diese Betriebsweise zum Schutz des Sorptionsregenerators bereits ausreichen.
Hier muss die Temperatur jedoch mit Hilfe des Ablufterhitzers auf ca. 30 ◦C angeho-
ben werden, damit die Prozesslinie (Linie c) nicht in das Eisnebelgebiet eintaucht.
Aufgrund der wenigen sehr kalten Tage im Jahr ist die Nutzung des Ablufterhitzers
für diesen Zweck energetisch unproblematisch. Zudem regelt dann auch der Zulufter-
hitzer über den Temperaturregelkreis entsprechend zurück. Wenn keine Leistungs-
reserven im Winter vorhanden sind, ist die dem Abluftheizer zugeführte Leistung
u.U. aber bei der Auslegung von Kessel, Fernwärme usw. zu berücksichtigen.
Die Mindesttemperatur nach dem Ablufterhitzer kann errechnet werden. Ausge-
hend von dem vorgegebenen Außenluftzustand kann man im h,x-Diagramm zwei
Tangenten (bei ϕ = 100 % nur eine) an die Taupunktlinie legen. Eine davon zeigt
in Richtung höhere Temperaturen. Diese Tangente hat denselben Anstieg ∆h∆x wie
die Taupunktlinie im Berührungspunkt. Liegt dieser Berührungspunkt bei ϑ < 0 ◦C
(Linie c in Abb. 4.30), so ergibt sich die Mindesttemperatur nach dem Ablufterhitzer
aus dem Schnittpunkt der Tangenten mit dem Wassergehalt der Abluft. Wird ein
Berührungspunkt mit ϑ > 0 ◦C errechnet (z. B. Linie d), so ergibt sich die Min-
desttemperatur ϑERH,AB,min aus dem Schnittpunkt der Gerade durch den Außen-
luftzustand und den Punkt (ϑ = 0,0 ◦C; ϕ = 100 %) mit dem Abluftwassergehalt
(Linie e in Abb. 4.30). Zur Ermittlung des Tangentenpunktes wurde eine Funkti-
on entwickelt, die den Wassergehalt des Tangentenpunktes an eine beliebige ϕ-Linie
findet. Zunächst wird überprüft, ob der Punkt oberhalb der zu tangierenden ϕ-Linie
liegt. Ist das nicht der Fall, existiert keine Tangente und als Fehlermeldung wird ein
Wassergehalt x = −1 gH2Okgtr.L zurückgegeben. Ansonsten wird ausgehend von der Tem-
peratur des Punktes diese je nach Richtung um je 10 K erhöht oder verringert bis
der gesuchte Berührungspunkt zwischen den letzten beiden Werten liegt. Dafür wird
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Abb. 4.30: Mindesttemperatur nach dem Ablufterhitzer im Winter
c) Tangente des Punktes AU1 mit Berührung im Frostbereich
d) Tangente des Punktes AU2 mit Berührung außerhalb des Frostbereiches
e) Schnittgerade für Mindesttemperatur bei Außenluftpunkt AU2
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jeweils der Anstieg der genäherten Tangente mit dem Anstieg der ϕ-Linie verglichen.
Sind diese beiden Grenzen gefunden, wird über Mittelwertbildung und erneuten Ver-
gleich der Anstiege der Punkt weiter bis zur gewünschten Genauigkeit eingegrenzt.
Über den Außenluftpunkt und den so gefundenen Tangentenpunkt errechnet sich
dann der Schnittpunkt mit der Linie des Raumluftwassergehaltes (Linie c). Für den
Fall, dass der Tangentenpunktes oberhalb des Frostbereiches errechnet wird (Li-
nie d), nutzt man statt des Tangentenpunktes den Punkt (ϑ = 0 ◦C;ϕ = 100%)
(Linie e). Die nach dem Ablufterhitzer bei bestehender Einfriergefahr zu realisieren-
E R H A B          W R  
-         D J E R H , A B , m i n           +
Abb. 4.31: Regelsequenz für eisfreie Mindesttemperatur nach dem Ablufterhitzer im Winter
de Temperatur ϑERH,AB,min wird über eine weitere Sequenz geregelt (Abb. 4.31).
Es wird eine Minimalverknüpfung des Wärmeregenerators mit dem Wärmerückge-
winner im Temperaturregelkreis realisiert. Die Stellgröße für den Ablufterhitzer in
dieser Regelsequenz wird mit den Stellgrößen für den Ablufterhitzer in Feuchte und
Temperaturregelkreis maximalverknüpft. Der Ablufterhitzer in diesem Regelkreis
schaltet im Gegensatz zu den Feuchte- und Temperaturregelkreisen aber nicht den
Sorptionsregenerator auf Entfeuchtungsdrehzahl. Aus dem Diagramm in Abb. 4.29
ist der große Einfluss des Abluftwassergehaltes auf die nötige Erwärmung im Abluft-
erhitzer zu ersehen. Neben den Einsparungen an Befeuchterleistung ist also auch
aus dieser Sicht eine geringe Raumluftfeuchte im Winter von Vorteil.
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4.2.4 Anwendung mathematischer Optimierungsverfahren für die Regelung
von RLTA
Die Optimierung von n-Werten kann als Suche des günstigsten Punktes innerhalb
eines n-dimensionalen Vektorraumes aufgefasst werden. Die Zahl n ist dabei die
Summe der Stellglieder und der über Sollwerte (ϑ; h; x) direkt geregelten Bauele-
mente der Klimaanlage. Es soll hier die Regelung einer Klimaanlage mit Hilfe der
dynamischen Optimierung und des Rosenbrockverfahrens vorgestellt werden.
4.2.4.1 Dynamische Optimierung
Die dynamische Optimierung ist ein Optimierungsverfahren, dass für eine Anzahl
Parameter (hier die Stellgrößen oder Luftzustände der Klimaanlage) alle möglichen
Kombinationen dieser Parameter durchprobiert und sich dabei die beste Kombina-
tion merkt. Da es sich in der Klimatechnik i. Allg. um stetige Stell- bzw. Luftzu-
standsgrößen handelt, ist eine gewisse Diskretisierung z. B. in Zehntel (11 Schritte)
nötig, um eine dynamische Optimierung durchführen zu können. Je nach Anzahl
der Parameter n ergeben sich dann 11n Versuche für die Bereitstellung eines op-
timalen Anlagenzustandes. Dieser optimale Anlagenzustand ist dann sogar noch
relativ ungenau, da er ja nicht genauer als die o. g. Diskretisierung sein kann. Glück
hat in [30] solche Berechnungen vorgestellt, aber zunächst offen gelassen, wie das
System in der Praxis eingesetzt werden soll. Technisch realisierbar ist das offenbar
nur über eine gleichzeitig nebenher laufende Simulation der Anlage. In [31] wird
die Nutzung als optimaler Vergleichsprozess zur Bewertung vorhandener Regelun-
gen beschrieben. In [30] werden als zu optimierende Parameter die Luftzustände
(ϑ, x) nach den einzelnen Bauelementen verwendet. Hier werden nach jedem Bau-
element 2 Zustandsgrößen variiert, so dass sogar 112∗n ≈ 25, 9Mrd Varianten durch-
zurechnen wären. Viele der Varianten sind allerdings ohnehin nicht realisierbar, da
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Abb. 4.32: Prinzip der dynamische Optimierung einer Klimaanlage nach [30]
nicht jedes Bauelement der Klimaanlage jede Zustandsänderung ausführen kann.
Lediglich bei entfeuchtenden Kühlern und bei feuchteübertragenden Regeneratoren
sind beide Luftzustandsgrößen am Austritt interessant. Bei allen anderen Bauteilen
(Erhitzer, adiabate und Dampfbefeuchter) ist der Prozessverlauf vorgegeben. Bei
Wärme-/Enthalpierückgewinnern ist der max. Rückgewinnungsgrad abhängig vom
Luftmassestrom der Anlage. Die nach dem Rückgewinner erreichbaren Luftzustän-
de sind selbst bei konstanten Rückgewinnungsgraden abhängig vom Abluftzustand.
Um den Einfluss dieser beiden Probleme zu vermeiden, ist es günstiger das jeweilige
Stellglied des Rückgewinners zu variieren und die Luftaustrittszustände des Rück-
gewinners mit Hilfe der Simulation zu ermitteln. Das Modell wird daher so weit
vereinfacht, dass nur für den entfeuchtenden Kühler beide Zustandsgrößen variiert
werden. Simulationstechnisch werden dazu 2 gleiche Kühler luftseitig in Reihe ge-
schaltet (Abb. 4.33). Während der erste Kühler bis zu einem bestimmten Was-
sergehalt entfeuchtet, kühlt der 2. Kühler auf Sollenthalpie. Es wird dabei davon
ausgegangen, dass nach erfolgter Entfeuchtung mit dem ersten Kühler der 2. nicht
in Betrieb genommen wird, da die Luftenthalpie bereits nach dem ersten Kühler
unter die Sollenthalpie gefallen ist. Alternativ ist auch ein Temperatursollwert für
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Abb. 4.33: Simulationsaufbau für dynamisch optimierten Betrieb einer Klimaanlage
den 2. Kühler möglich. Bei Berücksichtigung der Druckverluste sind die Kühler
ohne luftseitigen Druckverlust zu simulieren. Der dort in der Realität auftretende
Druckverlust wäre durch zusätzliche Druckverlustglieder vor und nach den Kühlern
nachzubilden. Physisch ist in der Klimaanlage natürlich weiterhin nur ein Kühler
vorhanden, wobei beide Optimierungsergebnisse Wassergehalt und Enthalpie über je
einen Regler und eine Maximalverknüpfung der Reglerausgänge auf das Kühlerventil
arbeiten. Es ergeben sich die in Abb. 4.33 angegebenen 6 zu optimierenden Größen.
116 ≈ 1, 77Mio Varianten sind daher zu rechnen. Die bauteilspezifischen Größen
variieren dabei entsprechend Abb. 4.34. Für die praktische Anwendung müsste je-
des Stellglied (ausser der Wärmerückgewinner) mit Hilfe des Sollwertes an seinem
Bauteilaustritt geregelt werden. Der Einsatz an Messtechnik steigt damit enorm an.
Diese müsste zudem noch sehr genau arbeiten und daher ständig gewartet werden.
Mit Ausnahme der bei Sorptionsregeneratoren genutzten Entfeuchtungsdrehzahl für
DEC-Klimaanlagen ist bei allen anderen Klimaanlagenbauteilen ein stetiges Ver-
halten zwischen Stellparameter und Bauteilleistung zu verzeichnen. Rückgewinner
können bereits so ausgelegt werden, dass das in [31] am Beispiel eines Kreislaufver-
bundsystems beschriebene Problem des Rückganges der Rückwärmzahl nach Über-
schreiten eines optimalen Kreislaufkapazitätsstroms vermieden wird. Auch die in
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1 0  m i n - 1 2 0  ° C 1 2  g / k g 6 0  k J / k g 1 0 , 5  g / k g 3 0  ° C
0  m i n - 1 0  ° C 4  g / k g 3 0  k J / k g 4  g / k g 1 0  ° C
Abb. 4.34: Dyn. Optimierung an einer konventionellen Klimaanlage
den Bauteilen entstehenden Betriebskosten verhalten sich stetig monoton steigend.
Darauf beruhen letztendlich ja auch alle bisherigen Sequenzregelungen. Bei diesen
herkömmlichen Regelungen ist immer jeweils eine Regelsequenz für Temperatur und
Feuchte in Betrieb. Daraus ergibt sich, dass auch immer nur 2 Bauteile dort gleich-
zeitig im Regelbetrieb sind. Weitere Regelkreise (z. B. Frostschutz) sind zwar oft aus
sicherheitstechnischen Belangen vorhanden, diese wird man aber ohnehin auch in Zu-
kunft hardwareseitig realisieren wollen. Für die Optimierung kommen nun (neben
Temperatur und Wassergehalt) offenbar als drittes zu berücksichtigendes Optimie-
rungsziel die Kosten dazu. Es ergibt sich aus diesen 3 Optimierungszielen, dass der
optimale Prozessverlauf erreicht werden kann, wenn maximal 3 Bauelemente sich im
Regelbetrieb befinden während alle anderen mit maximaler Leistung arbeiten oder
abgeschaltet sind. Für die dynamische Optimierung bedeutet das wiederum, dass
nur jeweils 3 Bauelemente entsprechend ihrer Diskretisierung zu optimieren sind.
Der Stellwert der anderen n-3 (mit n = 6) übrig bleibenden Bauelementen ist auf
Mini- oder Maximum (2n−3 = 8 Varianten) zu setzen. Das ergibt bei n Bauelemen-





= 1331 ·2n−3 · n!3!·(n−3)! Varianten. Gegenüber den oben ermittelten
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1,77Mio Berechnungen verringert sich der Aufwand bei 6 logischen Stellgliedern auf
nur noch 212960 Varianten.
Weiterhin ist offenbar klar, dass unter der Vorraussetzung positiver spezifischer Ener-
giekosten die minimaler Zulufttemperatur ϑZU,min spätestens nach dem letzten Luft-
erhitzer (oder bei nachgeschaltetem Befeuchter die entsprechende Enthalpie hZU,min)
erreicht werden muss. Selbiges gilt analog für den max. Wassergehalt xZU,max und
die max. Enthalpie hZU,max hinter den Kühlern. Für den adiabaten Befeuchter
gilt, dass er sowohl den Mindestzuluftwassergehalt xZU,min im Winter als auch die
maximale Zulufttemperatur ϑZU,max im Sommer (adiabate Kühlung) erreichen soll.
Auch der Befeuchter hat demnach 2 Sollwerte, die er je nach Witterungslage reali-
sieren soll. Da die über Hilfsgrößen geregelten Bauelemente des Type 94 jeweils nur
einen Sollwert ϑ, x oder h verarbeiten wird der Befeuchter analog zum Kühler simu-
lationstechnisch aus 2 gleichen, in Reihe geschalteten Befeuchtern realisiert (Abb.
4.35). Es sind demnach nur noch der Enthalpierückgewinner und der Vorwärmer
über die dynamische Optimierung zu betreiben. Ein erstes Wertepaar (y1, y2) wird
nach 112 = 121 Variantenrechnungen erreicht. Das noch sehr ungenaue Ergebnis
wird zweimal mit auf ein Fünftel verringerten Diskretisierungsschritten ∆y verfei-
nert. Dabei wird jedes Bauteil nochmal von y− 4 ·∆y bis y+ 4 ·∆y (9 Schritte pro
Bauteil) variiert. Es ergeben sich hier also nochmal je 92 − 1 = 80 Variantenrech-
nungen.
Soll die adiabate Kühlung mit dem Befeuchter ausgeschlossen werden, da in be-
stimmten Regionen die Verwendung von Wasser wegen geringer Reserven zu kos-
tenintensiv ist, so sind der nach ϑZU,max geregelte Befeuchter (Bauteil 6) und der
zugehörige Regler zu entfernen. Der Kühler (Bauteil 5) muss dann nach der Tem-
peratur ϑZU,max geregelt werden.
Ergebnisse:
Die Rechenzeiten einer derart reduzierten dynamischen Optimierung bleiben im
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Abb. 4.35: Reduzierte dyn. Optimierung an einer konventionellen Klimaanlage
Rahmen. Eine zum Vergleich laufende konventionelle Regelstrategie nach Abschnitt
4.2.3.1 benötigt allerdings weniger Simulationszeit.
In die Optimierung gehen Heiz-, Kühl- und Wasserkosten (auch die der direkt ge-
regelten Bauelemente) ein. Die Ventilatorantriebskosten sind nur unwesentlich vom
Betrieb der einzelnen Bauteile abhängig. Eine Variantenrechnung mit unterschied-
lichen teuren Heizenergien für Vor- und Nachwärmer bringt die bereits in [31] vor-
gestellte Bevorzugung der preiswerteren Energie. Wenn beide spezifischen Wärme-
kosten gleich sind, hängt das Ergebnis von der Reihenfolge bei der Optimierung ab.
Eine zunächst durchgeführte Simulation mit Ventilator und Druckberechnung bei
konstanter Ventilatordrehzahl brachte allerdings trotz gleicher spezifischer Wärme-
kosten geringe Vorteile für den Vorwärmer. Genauere Untersuchungen ergaben, dass
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durch Erwärmung der Luft im Vorwärmer deren Luftvolumenstrom durch Dichte-
verringerung steigt. Das wiederum zog einen erhöhten Druckverlust in den Bauteilen
zwischen Vor- und Nachwärmer nach sich, den der Ventilator ausgleichen musste.
Bei konstanter Drehzahl verschob sich daher der Arbeitspunkt des Ventilators auf
seiner Kennlinie zu geringeren Luftmasseströmen. Bei verringerten Luftmasseströ-
men ist jedoch die Rückgewinnung im Enthalpieregenerator besser und es muss auch
insgesamt weniger Luft erwärmt werden. Die Unterschiede liegen bei ca. 1 %. Es
steht bei gleicher Ventilatordrehzahl aber tatsächlich auch weniger Luft zur Klima-
tisierung der Räume zur Verfügung, so dass der Luftmassestrom bei den weiteren
Vergleichsrechnungen als fester Wert vorgegeben und die Ventilator- bzw. Druckver-
lustberechnung weggelassen wurde. Aus diesem Grunde enthalten die Berechnungs-
ergebnisse auch keine Ventilatorerwärmung.
Eine Anwendung der dynamischen Optimierung auf eine DEC-Klimaanlage ergibt
wesentlich aufwendigere Variantenrechnungen, da nur der Zulufterhitzer ϑZU,min
und der Zuluftbefeuchter ϑZU,max, xZU,min direkt über den aktuellen Zuluftzustand
geregelt werden können. Alle anderen Bauteile (Sorptionsregenerator, Wärmerück-
gewinner, Abluftbefeuchter und Ablufterhitzer) müssen über die dynamische Opti-
mierung realisiert werden. Eins aus vier Bauteilen kann wieder auf 0 oder 100 %
gesetzt werden. Für eine dynamische Optimierung des Sorptionsregenerators im
Entfeuchtungsbetrieb dürften sehr kleine Diskretisierungsschritte notwendig sein.
Man könnte auch für die Entfeuchtungsdrehzahl neben den Diskretisierungsschrit-
ten für die Enthalpierückgewinnung einen zusätzlichen Diskretisierungsschritt ein-
führen oder den Sorptionsregenerator aus der Optimierung herausnehmen und auf
Entfeuchtungsdrehzahl schalten, wenn der Ablufterhitzer im Sommer in Betrieb ist.
Es ist auch nicht gewährleistet, dass bei einer Diskretisierung mit Schritten von ein
Zehntel überhaupt ein Punkt gefunden wird, der im Bereich des erlaubten Zuluft-
zustandes liegt.
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4.2.4.2 Regelung mit Hilfe des Rosenbrockverfahrens
Das Rosenbrockverfahren ist wie die dynamische Optimierung ein mathematisches
Optimierungsverfahren. Es ist u. a. in [19] beschrieben. Im Gegensatz zur dyna-
mischen Optimierung, bei der mit einer bestimmten Diskretisierung alle Varianten
berechnet und miteinander verglichen werden, probiert das Rosenbrockverfahren
zielgerichteter und ermittelt die nächste zu probierende Variante anhand der Ergeb-
nisse der vorhergehenden in Richtung einer abnehmenden oder ansteigenden Ziel-
funktion. Entsprechend der Anzahl der zu optimierenden Parameter n geht das
Rosenbrockverfahren von einem n-dimensionalen Vektorraum aus. Jeder Dimension
ist ein zu optimierender Parameter zugeordnet. Der Vektorraum ist dabei in Rich-
tung der jeweiligen Dimension durch Mini- und Maximum des jeweiligen Parameters
begrenzt. Vereinfacht ist das Funktionsprinzip für 2 zu optimierende Parameter in
Abb. 4.36 dargestellt. Ausgehend vom Startpunkt X0, dem Wert der Zielfunktion
 x 2
v 0 ; 2 h 2
h 1                       3 h 1           
- 0 , 5  h 2                    v 0 ; 1                                9 h 1
v 1 ; 2
s 1  =  h 1 + 3 h 1 s 2  =  - 0 , 5 h 2
w 1  =  4 h 1  v 0 ; 1  -  0 , 5 h 2  v 0 ; 2
- 1 , 5  h 2
x 1
x 0
x 1 v 1 ; 1
Abb. 4.36: Funktionsprinzip des Rosenbrockverfahrens für 2 Parameter
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von X0, orthogonalen Einheitsvektoren v0;1 bis v0;n (hier n = 2) in Richtung der
Dimensionen und den Anfangsschrittweiten h1 bis hn wird der Punkt X0 im Vek-
torraum um hi · v0;i (i läuft nacheinander von 1 bis n) testweise verschoben und die
Zielfunktion gebildet. Ist der Wert der Zielfunktion des Testpunktes X0 + hi · v0;i
günsiger, so wird der Punkt übernommen und hi verdreifacht (h1 in Abb. 4.36). Alle
Schrittweiten in erfolgreicher Richtung werden weiterhin in s1 bis sn aufsummiert.
Ist der Wert der Zielfunktion hingegen schlechter geworden, so wird der Testpunkt
verworfen und die Schrittweite hi (hier h2) mit −0, 5 multipliziert. Wurde in jeder
Richtung der Einheitsvektoren bereits nach einem erfolgreichen Schritt ein erfolgloser
Schritt durchgeführt, so ist der Punkt X1 erreicht. Es werden aus den aufsummier-
ten erfolreichen Schritten neue Vektoren wk =
∑n
i=k siv
0;k gebildet. Die Summen s1
bis sn werden für die weiteren Optimierungsschritte zurückgesetzt. Der erste neue
Vektor w1 ist vom vorhergehenden Punkt Xn−1 zum aktuellen Punkt Xn gerichtet.
Die Vektoren wk werden nach dem Schmidtschen Orthonormierungsverfahren [28]
ortogonalisiert und normiert. Es ergeben sich die neuen zueinander orthogonalen
Einheitsvektoren v1;k. Mit ihnen wird vom Punkt X1 ausgehend weiteroptimiert.
Die Optimierung kann, wie bereits bei der dynamischen Optimierung beschrieben,
durch direkte Regelung von Bauteilen auf einige wenige Stellgrößen reduziert wer-
den. Bei Verwendung des Verfahrens für DEC-Anlagen ergibt sich das Problem, dass
ein Zuluftzustand im Zuluftbereich nicht allein durch die direkt geregelten Bauele-
mente Zulufterhitzer und Zuluftbefeuchter einstellbar ist. Während bei der dynami-
schen Optimierung Zuluftzustände außerhalb des möglichen Zuluftbereiches gleich
aussortiert werden (Zuluftbereich ist Randbedingung), sind beim Rosenbrockverfah-
ren neben den Energieverbrauchskosten (beinhaltet hier und im Weiteren auch die
Wasserverbrauchskosten) auch die Abweichungen vom Sollzuluftbereich in die Ziel-
funktion mit einzubeziehen, damit überhaupt erstmal ein zulässiger Zuluftzustand
gefunden wird.
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4.2.4.3 Vergleich beider Verfahren
Bei der dynamischen Optimierung tritt der erlaubte Zuluftbereich als Randbedin-
gung auf, es brauchen daher nur die Energieverbrauchskosten optimiert werden.
Das Rosenbrockverfahren muss demgegenüber zunächst einen beliebigen Punkt im
erlaubten Zuluftbereich durch eine Verbesserung seiner Zielfunktion finden. Der
Abstand (Temperatur- und Wassergehaltdifferenz) des Zuluftpunktes vom erlaub-
ten Zuluftbereich muss daher zunächst Bestandteil der Zielfunktion sein. Erst wenn
das Rosenbrockverfahren einen Punkt im erlaubten Zuluftbereich erreicht hat, kann
der erlaubte Zuluftbereich als Randbedingung wirken und eine rein kostenorientierte
Zielfunktion verwendet werden. Das Problem der sich ändernden Zielfunktion beim
Rosenbrockverfahren entschärft sich, wenn, wie hier angewendet, der erlaubte Zu-
luftbereich schon aufgrund der direkt geregelten Bauteile erreicht werden kann. Bei
Klimaanlagen ohne Kühlregister (DEC-Anlagen) ist das nur eingeschränkt möglich.
Das Diagramm in Abbildung 4.37 zeigt die jährlichen Energieverbrauchskosten der
beiden vorstehenden Optimierungsverfahren unterteilt in Heiz-, Kühl- und Wasser-
kosten. Zum Vergleich sind zusätzlich die Energieverbrauchskosten der durch eine
konventionelle Folgeschaltung mit adiabater Kühlung (Abschnitt 4.2.3.1) geregelten
Anlage eingezeichnet. Den vielfach vorhandenen Istzustand stellt mit einer weite-
ren Säule eine Klimaanlage ohne adiabate Kühlung und ohne Feuchteregelung der
Wärmerückgewinnung bei fester Zulufttemperatur aber großer Bandbreite der Zu-
luftfeuchte dar. Bis auf die Regelung sind alle 4 Simulationen gleich. Die Anlage
ist täglich 11 Stunden (7 bis 18 Uhr) in Betrieb und fördert konstant 4 kgtr.L/s.
Ein Saal des Dresdener Hygienemuseums wird als zu klimatisierendes Gebäude si-
muliert. Als simulierte innere Last befinden sich von 8 bis 18 Uhr 200 Personen
sowie Beleuchtung im Saal. Von 12 bis 13 Uhr verlassen davon 100 Personen den
Saal zur Mittagspause. Der Saal hat ein großes Oberlicht, über das im Sommer
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Abb. 4.38: Kostenvergleich wie vor, jedoch mit Abluftwerten der konv. Regelung
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eine hohe Strahlungslast einfällt. Eine statische Heizung ist vorhanden. Es ist zu
erkennen, dass die beiden Optimierungen die geringsten verbrauchsgebunden Ener-
giekosten verursachen, während die konventionelle Regelung nach Abschnitt 4.2.3.1
um ca. 11,4 % darüber liegt. Die althergebrachte Regelung ohne adiabate Kühlung
verursacht dagegen ca. 60,3 % Mehrkosten im Energieverbrauch. Gegenüber dem
Rosenbrockverfahren geht die dynamische Optimierung mit der teuren Kühlenergie
noch etwas sparsamer um. Offenbar findet das Rosenbrockverfahren teilweise nur
ein lokales Energiekostenminimum.
Die 4 Anlagen realisieren entsprechend Ihrer Regelung und aufgrund des nicht fes-
ten Zuluftzustandes unterschiedliche Raumluftzustände. Diese Raumluftzustände
haben über die Wärmerückgewinnung und die entsprechend nachgeregelten Zuluft-
grenzen Einfluss auf die Energieverbrauchskosten der folgenden Zeitschritte. Das
entspricht der Realität, zeigt aber nicht, wie gut oder schlecht die Optimierung
für einen bestimmten Zeitschritt ist. Für die dynamische Optimierung und das
Rosenbrockverfahren wurden daher weitere Vergleichsrechungen mit den Raumluft-
zuständen der konventionellen Regelung mit adiabater Kühlung durchgeführt (Abb.
4.38). Es bleibt auch hier bei leichten Vorteilen für die dynamische Optimierung.
Die Kosten der optimierenden Regelungen liegen wegen der Entkopplung des Raum-
luftzustandes erwartungsgemäß noch etwas niedriger.
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5 Thermische Simulation des Gebäudes (Type 56)
Das TRNSYS-Gebäudemodell Type 56 dient der thermodynamischen Simulation
eines Gebäudes. Für Type 56 wird das im TRNSYS Lieferumfang befindliche Ge-
bäudemodul verwendet. Es ist allerdings anzumerken, dass im Rahmen anderer
Arbeiten am Institut für Thermodynamik und TGA (ITT) der TU-Dresden ([22],
[23], [62] und [24]) dieses Modul sehr tiefgehend untersucht wurde. Es wurden Fehler
bereinigt, das Modell erheblich erweitert und Validierungsrechnungen durchgeführt.
Für jeden Raum wird vom Modul nur ein Wert für den Luftzustand berechnet.
Durch eine Aufteilung eines vorhandenen großen Raumes in mehrere Einzelräume
wäre eine genauere Berechung der Temperaturen im Aufenthaltsbereich möglich.
Diese Aufteilung bringt aber verschiedene simulationstechnische Probleme mit sich
und soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Es erfolgen diesbezüglich gegenwärtig
weitere Untersuchungen am ITT der TU-Dresden.
Da TRNSYS solange ausiteriert, bis alle Eingangsgrößen (Inputs) der im DEK ver-
einbarten Module (Units) konvergiert sind, führt die Kombination Gebäude und
PI-Raumtemperaturregler i. Allg. zu sehr vielen Iterationen. Es wird daher übli-
cherweise als Istwert des Raumzustandes (Lufttemperatur, Luftwassergehalt und
Empfindungstemperatur) der Endwert des jeweils vorhergehenden Zeitschrittes ge-
nutzt. Das entspricht insofern auch der Praxis, als dass die eingesetzten digitalen
Regler einer gewissen Abtastrate unterliegen. Da TRNSYS den Zugriff auf Daten
vorhergehender Zeitschritte von Hause aus nicht anbietet, wurde dafür der TYPE
97 geschrieben, der Summe, Mittelwert, Minimum und Maximum der letzten n Zeit-
schritte (also auch des unmittelbar Vorhergehenden) eines beliebigen Eingangswertes
bildet. Der Type kann bliebig oft auch in Verbindung mit anderen Types verwendet
werden, wenn auf Daten vorhergehender Zeitschritte zugegriffen werden muss.
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das Gebäude
Der Einfluss des Raum- und Gebäudeverhaltens auf den Betrieb einer Klimaanla-
ge (z. B. durch Rückgewinnungseinrichtungen, Raumtemperaturregelung usw.) und
damit die Ermittlung von Energieverbrauchskosten, kritischen Zuständen, Extrem-
belastungen, Regeleigenschaften usw. ist nur bei einer gekoppelten Simulation Kli-
maanlage - Gebäude - Regelung möglich.
Die Trägheit des Gebäudes ist in der Simulation durch entsprechend lange Ein-
schwingzeiten zu berücksichtigen. Der Simulation von nur einigen charakteristi-
schen Außenluftzuständen und Berechnung über Summenhäufigkeiten müsste daher
für jeden einzelnen dieser charakteristischen Zustände eine Einschwingphase voraus-
gehen. Wenn eine Wetterdatendatei (z. B. Testreferenzjahr) vorhanden ist, ist es
daher günstiger eine Jahressimulation durchzuführen.
Anhand von 3 Beispielen soll die Kopplung der TRNSYS-Module für Anlage, Rege-
lung und Gebäude dargestellt werden.
6.1 Simulation zum Projekt der Klimatisierung eines Mehrzwecksaales
im Hygienemuseum Dresden
Es war vorgesehen, den im südlichen Gebäudekomplex des Hygienemuseums Dres-
den entstehenden Mehrzwecksaal (Abb. 6.1) mit einer DEC-Anlage zu klimatisieren.
Zur Entwicklung einer Regelung und Sammeln von Erkenntnissen zum Anlagen-
und Gebäudeverhalten wurde eine gekoppelte Simulation der Klimaanlage und des
südlichen Gebäudeteils (Mehrzwecksaal und umliegende Räume) mit Hilfe der be-
schriebenen TRNSYS-Module im Rahmen von [36] zusammengestellt und im Wei-
teren ständig den Änderungen und Verbesserungen der vorstehend beschriebenen
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TRNSYS-Module angepasst und erweitert.
M e h r z w e c k s a a l
K o p f b a u  -  S ü d
H y g i e n e m u s e u m
Abb. 6.1: Lageplan des simulierten Teilgebäudes des Hygienemuseum Dresden (aus [36])
In Abbildung 6.2 ist der grundlegende Aufbau der Simulation erkennbar. Raum und
Klimaanlage sind über Zu- und Abluftmasseströme miteinander verbunden. Die auf
Raum und Klimaanlage einwirkenden Störgrößen Zi sind mit Hilfe der Regelung
auszugleichen. Dabei werden Messwerte Xi von Klimaanlage und Raum der Rege-
lung aufgeschaltet. Die Regelung erzeugt daraus die entsprechenden Stellsignale yi
für Klimaanlage (z. B. Ventilhub, Drehzahl usw.) und Raum (z. B. Sonnenschutz).
Es werden hier die Ergebnisse der Simulation vorgestellt, die mit der in Abschnitt
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6.1 Klimatisierung des Mehrzwecksaales im Hygienemuseum Dresden
Z i Z j
  
R L T A G e b ä u d e
R e g e l u n g
J Z U  ,  x Z U  ,  m L , Z U
J A B  ,  x A B  ,  m L , A B
y iX i y iX i
Abb. 6.2: Verknüpfung von Gebäude, Klimaanlage uind Regelung in der Simulation
4.2.3.3 beschriebenen 2. Regelstrategie (Abb. 4.26 und Gleichungen 4.35) ermittelt
wurden. Da die Anlage für konstanten Volumenstrom vorgesehen war, wird das Feld
des möglichen Zuluftzustandes (Abb. 4.6) so ausgeregelt, dass die Raumtemperatur
in den nach DIN 1946 geforderten Grenzen liegt. Es wird dazu die Raumtemperatur-
regelung aus Abschnitt 4.1.1 angewandt. Tabelle 6.1 enthält grundlegende Parame-
ter der Klimaanlage und des Mehrzwecksaales wie sie in der Simulation angenommen
wurden. Eine Einbindung von Ruhetagen ist über weitere TRNSYS-Standard Types
problemlos möglich, bei einem solchen Saal aber i. Allg. nur begrenzt vorhersehbar,
so dass in der Simulation nur eine Nachtabschaltung realisiert wurde.
Aus den äußeren und inneren Einflüssen wird durch die Simulation mit Hilfe der
Regelstrategie das Betriebsverhalten der Klimaanlage ermittelt. Neben der Raum-
temperaturregelung ergibt sich der Außenluftzustand als größter Einflussfaktor auf
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Luftmassestrom 4 kg/s
Betriebszeiten täglich von 7 bis 18 Uhr
physiologisch min. Zulufttemp. ϑAB − 6 K
physiologisch max. Zulufttemp. 28 ◦C
minimale Zulufttemp. Regler ϑAB − 6 K . . . 28 ◦C
maximale Zulufttemp. Regler ϑAB − 6 K . . . 28 ◦C
minimale Raumtemperatur nach DIN 1946 von 22 · · · 25 ◦C (Abb. 4.1)
maximale Raumtemperatur nach DIN 1946 von 25 · · · 27 ◦C (Abb. 4.1)
Personen täglich 200 Personen von 8 bis 18 Uhr,
über Mittag (12 bis 13 Uhr) nur 100
Beleuchtungsleistung 10 kW, die bei Erreichen einer Mindestson-
nenstrahlung abgeschaltet werden
Sonneneinstrahlung über großflächiges leicht nach Süden ge-
neigtes Dachfenster entsprechend den Strah-
lungsdaten der Wetterdatendatei und dem
aktuellen Sonnenstand
Tabelle 6.1: Gebäude- und Anlagenparameter des Beispieles Hygienemuseums
das Betriebsverhalten der Klimaanlage. In den folgenden h,x-Diagrammen werden
alle Außenluftpunkte beim Betrieb der Anlage als farbige Wolke unterschiedlicher
Zeichen dargestellt. Für jedes Bauteil gibt es ein eigenes Diagramm. Die Farbe und
die unterschiedlichen Zeichen markieren dabei ein abgeschaltetes, ein im Regelpro-
zess befindliches sowie ein mit maximaler Leistung betriebenes Bauteil. Eine weitere
Farb- bzw. Zeichendifferenzierung der Stellgliedzustände zwischen 0 und 100% ist
anhand der Simulationsergebisse jederzeit möglich. Die dargestellten Ergebnisse
sind in Verbindung mit der in Abschnitt 4.2.3.3 beschriebenen Regelstrategie der
DEC-Klimaanlage zu interpretieren. Es ergeben sich im h,x-Diagramm der Au-
ßenluftzustände nur ungefähre Grenzen des Regelverhaltens der Klimaanlage, da
natürlich die Raumtemperaturregelung versucht, mit Hilfe der Zulufttemperatur die
inneren und äußeren Lasten des Raumes sowie dessen Trägheit bei Anfahrvorgängen
auszugleichen.
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Bauteil arbeitet mit Entfeuchtungsdrehzahl
Abb. 6.3: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Sorptionsregenerators (RS)
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In Abb. 6.3 erkennt man den ausschließlichen Entfeuchtungsbetrieb des Sorptionsre-
generators bei Außenluftwassergehalten oberhalb 11 gW/kgtr.L. Auch unterhalb von
xAU = 11 gW/kgtr.L Wassergehalt in der Außenluft wird bei entsprechend hohen
Außenenthalpien (ca. hAU > 54 kJ/kg) mit dem Sorptionsrad entfeuchtet, damit die
direkte adiabate Kühlung mit dem Zuluftbefeuchter nicht zu zu hohen Zuluftwas-
sergehalten führt. Bei geringeren Außenluftenthalpien (ca. hAU < 54 kJ/kg) und
Wassergehalten xAU < 11 gW/kgtr.L reichen indirekte und direkte adiabate Kühlung
aus, um den Zuluftzustand zu realisieren. Der Sorptionsregenerator ist daher ab-
geschaltet. Unterhalb von ca. ϑAU = 20 ◦C arbeitet der Sorptionsregenerator als
Enthalpierückgewinner. Dabei wird er bei ca. ϑAU = 10 . . . 20 ◦C in der Drehzahl
geregelt, während er bei Außenlufttemperaturen unterhalb von 10 ◦C bei maximaler
Drehzahl seine höchsten Rückgewinungsgrade erreicht.
Der Wärmeregenerator (Abb. 6.4) dient im Sommer bei Außenlufttemperaturen von
ca. ϑAU > 20 ◦C als Wärmeübertrager für die indirekte adiabate Kühlung durch
den Abluftbefeuchter. Bei Außenlufttemperaturen unter 10 ◦C wird er als zusätz-
licher Wärmerückgewinner genutzt. Bei hohen Außenluftwassergehalten dient er
vereinzelt auch bei Temperaturen oberhalb 10 ◦C als Wärmerückgewinner, weil die
Enthalpierückgewinnung mit dem Sorptionsregenerator hier zu zu hohen Zuluftwas-
sergehalten führen würde.
Unterhalb von ϑAU < 0 ◦C Außenlufttemperatur wird die Frostschutzregelung des
Sorptionsregenerators aktiv, was sich aber erst ab ca. ϑAU < −10 ◦C bemerkbar
macht. Der Wärmeregenerator wird von der Frostschutzregelung dann bis zum Still-
stand zurückgeregelt.
Der Zuluftheizer (Abb. 6.5) geht vor allem bei Außenlufttemperaturen unter 10 ◦C
in Regelbetrieb, seine maximale Leistung wird nie erreicht. Vereinzelt ist er auch
bei ϑAU > 10 ◦C in Betrieb.
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.4: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Wärmeregenerators (RW)
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.5: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Zulufterhitzers (ERHZU)
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.6: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Zuluftbefeuchters (BEFZU)
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Der Zuluftbefeuchter (Abb. 6.6) dient der Befeuchtung im Winter auf xZU,min und ist
bei xAU < 5 gW/kgtr.L meist im Regelbetrieb. Im Sommer wird der Zuluftbefeuchter
zu direkten adiabaten Kühlung genutzt und ist bei Außenluftenthalpien von ca.
hAU > 53 kJ/kg im Regelbetrieb. Der Zuluftbefeuchter erreicht nie seine maximale
Leistung.
Der Abluftbefeuchter (Abb. 6.6) dient der indirekten adiabaten Kühlung bei hohen
Außenlufttemperaturen. Er geht bei Temperaturen von ca. ϑAU > 22 ◦C in Regelbe-
trieb und arbeitet bei Enthalpien von ca. hAU > 53 kJ/kg mit maximaler Leistung.
Hier ist offenbar der Übergang zum Regelbetrieb der o. g. direkten adiabaten Küh-
lung.
Der Ablufterhitzer (Abb. 6.5) dient der Erhitzung der Regenerationsluft für den
Sorptionsregenerator. Sein Stellventil geht in Regelbetrieb, wenn der Sorptions-
regenerator über seine kleine Drehzahl entfeuchten soll. Der Zuluftzustand wird er-
reicht, ohne dass der Ablufterhitzer seinen maximalen Ventilhub erreicht. Im Winter
geht der Ablufterhitzer bei Temperaturen ϑAU < −15 ◦C zeitweise in Regelbetrieb,
um das Einfrieren des Sorptionsregenerators zu verhindern. Der Einbau einer Abluft-
bypassklappe zum Einregeln eines optimalen Regenerationsluftmassestroms wurde
in dem Beispiel bisher nicht realisiert und war auch für das Hygienemuseum nicht
geplant.
Die Klimaanlage war während der Jahressimulation 4015 h (11 h/d) in Betrieb. Da-
bei wurde die sich aus der Außentemperatur nach DIN 1946 ergebende maximale
Raumempfindungstemperatur ϑR,max des Mehrzwecksaales während 561 Stunden
überschritten. Während lediglich 36 Stunden lag die Überschreitung dieser Grenze
bei mehr als 0,5 K. Eine Überschreitung der Raumempfindungstemperatur um mehr
als 1 K wurde nicht festgestellt. Die von der DIN 1946 bei 32 ◦C Außentemperatur
festgelegte maximale Raumtemperatur von 27 ◦C wurde nur während 3 Stunden im
Jahr überschritten.
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.7: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Abluftbefeuchters (BEFAB)
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.8: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Ablufterhitzers (ERHAB)
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6.1 Klimatisierung des Mehrzwecksaales im Hygienemuseum Dresden
Es wurden einige charakteristische Tage herausgegriffen, für die das Betriebsver-
halten aufgezeigt werden soll (Anhang 1). Die meisten Werte sind nur während
des Anlagenbetriebes interessant und wurden daher während der nächtlichen Be-
triebsunterbrechungen ausgeblendet. Die Werte ZUmin und ZUmax begrenzen das
Feld des möglichen Zuluftzustandes im h,x-Diagramm, die Werte Rmin und Rmax
sind die Sollwerte des oberen und unteren Raumtemperaturreglers und REG ist die
Regenerationstemperatur nach dem Ablufterhitzer.
Die Simulation wurde mit der am Institut für Thermodynamik und TGA der TU-
Dresden verwendeten Wetterdatendatei für die Region Dresden durchgeführt. Ein
Testreferenzjahr für Dresden ist bisher nicht erhältlich. Die Diagramme in Abb. A.1
zeigen den Tagesverlauf für Temperaturen, Wassergehalte und Stellglieder an einem
sehr kalten 1. Februar. Zu erkennen ist das Zurückfahren des Wärmeregenerators
und die Nutzung des Ablufterhitzers als Einfrierschutz für den Sorptionsregenerator.
Der Tagesgang am 18. März stellt den normalen Winterfall ohne Einfluss des Sorp-
tionsregeneratoreinfrierschutzes dar. Zu Betriebsbeginn wird neben dem Anheben
der Leistung der Warmwasserheizung auch die Zulufttemperatur der Klimaanlage
bis auf 28 ◦C erhöht, um die Raumtemperatur zu erreichen. Dazu arbeiten die bei-
den Regeneratoren und der Zulufterhitzer wird geregelt. Ist die Raumtemperatur
erreicht, wird die Mindestzulufttemperaur abgesenkt und dementsprechend Zulufter-
hitzer und Regeneratoren zurückgeregelt. Die Empfindungstemperatur wird knapp
über ihrem Minimum von 22 ◦C gehalten.
Der warme Frühlingstag (6. Mai) stellt annähernden den energetisch günstigsten Fall
dar. Nur zum Betriebsbeginn wird kurzzeitig der Zulufterhitzer in Betrieb genom-
men, danach kann die Zulufttemperatur mit dem Sorptionsregenerator ausgeregelt
werden bzw. es sind teilweise sogar nur die Ventilatoren in Betrieb.
Der Sommerfall wird durch den Tagesgang am 19. Juni repräsentiert. Es muss
entfeuchtet und gekühlt werden. Der gesamte DEC-Prozess arbeitet. Die Raum-
165
6 Simulationsbeispiele von Klimaanlagen mit Kopplung an das Gebäude
temperaturregelung lässt die Empfindungstemperatur nicht über die maximale noch
behagliche Raumtemperatur ansteigen. Die Auffeuchtung der Luft im Raum liegt
bei ca. ∆x = 0,5 gW/kgtr.L. Der Herbstfall ist als Tagesgang des 31. Oktober darge-
stellt.
Ob eine DEC-Anlage wirtschaftlich ist, soll die nun folgende Vergleichssimulation
einer mit konventionellem Kühler betriebenen Klimaanlage zeigen.
6.2 Vergleichsrechnung einer konventionellen Klimaanlage für das
Hygienemuseum
Das gleiche Modell des Mehrzwecksaales und der umliegenden Räume des Hygiene-
museum wird nun in der Simulation mit einer konventionellen Klimaanlage verbun-
den. Die Anlage hat den bereits in Abb. 4.16 gezeigten Aufbau. Die Grenzen der
Zulufttemperatur werden wiederum nach der Empfindungstemperatur des Saales
geregelt. Die Regelung der Klimaanlage erfolgt nach der Strategie aus Abschnitt
4.2.3.1. Es werden ähnliche Werte bei der Überschreitung der Raumgrenzwerte
erreicht wie bei der DEC-Anlage. Wie schon bei der DEC-Anlage wird das Be-
triebsverhalten anhand der von der Außentemperatur abhängigen Betriebsweise der
einzelnen Bauteile dargestellt.
Der Enthalpierückgewinner wird hauptsächlich als Wärme- und Feuchterückgewin-
ner im Winter genutzt. Im Sommer arbeitet er zum Teil als ”Kälte“-Rückgewinner,
wenn der Außenluftwassergehalt oberhalb des maximalen Zuluftwassergehaltes liegt,
die Zuluft daher ohnehin entfeuchtet werden muss und mit seinem Einsatz eine Ent-
halpieverringerung der Zuluft erreicht werden kann (Abb. 6.9).
Der Vorerhitzer geht aufgrund der gewählten Regelstrategie nur dann in Betrieb,
wenn Befeuchter oder Nachwärmer mit 100% Leistung arbeiten. Die Erwärmung
und Befeuchtung in der kalten Jahreszeit wird fast vollständig ohne den Vorwärmer
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.9: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Enthalpierückgewinners (RE)
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.10: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Vorerhitzers (VW)
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erreicht. Dies untermauert die bereits mehrfach in der Literatur geführte Diskussion,
dass der Vorerhitzer bei entsprechender Wärmerückgewinnung und Einfrierschutz
des Kühlers entfallen kann.
Der Kühler arbeitet als Kühler und Entfeuchter. An extrem schwülwarmen Tagen
reicht seine Leistung offenbar nicht aus. Er arbeitet dann mit 100% Leistung.
Der Befeuchter befeuchtet im Winter und kühlt im Sommer direkt adiabat bei Aus-
nutzung des in Grenzen veränderlichen Zuluftwassergehaltes.
Der Nachwärmer arbeitet wie üblich im Winter als Erhitzer der bereits mit dem
Enthalpieregenerator erwärmten Außenluft. Im Winter erreicht er vereinzelt 100%
seiner Leistung, so dass der Vorwärmer in Betrieb gehen muss. Im Sommer erfolgt
bei entfeuchtender Kühlung die Nacherhitzung mit dem Nachwärmer. Die Grenze
dafür ist gut bei 11 gW/kgtr.L erkennbar. Der Nachwärmer ist im Temperaturregel-
kreis vor dem Vorwärmer angeordnet.
Analog zur DEC-Anlage sind einige Tagesgänge im Anhang 2 dargestellt. Neben den
bereits bei der DEC-Anlage vorhandenen Werten enthalten die Diagramme zusätz-
lich die Temperatur nach dem Enthalpierückgewinner (RE). Der Tagesgang am 18.
März zeigt geringe Vorteile der doppelten Wärmerückgewinnung der DEC-Anlage
bezüglich der Leistung der Zulufterhitzer.
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.11: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Kühlers (KUE)
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.12: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Befeuchters (BEF)
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Bauteil arbeitet mit maximaler Leistung
Abb. 6.13: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Nacherhitzers (NW)
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6.2 Vergleichsrechnung einer konventionellen Klimaanlage für das Hygienemuseum
Tabelle 6.2 vergleicht die jährlichen verbrauchsgebundenen Energiekosten der DEC-
Anlage des vorhergehenden Abschnittes mit denen der konventionellen Anlage.
Nr. Verbrauchskosten in e/a DEC-Anlage konventionelle
Klimaanlage
Z1 Wärme VW 823,89 0,83
Z2 Wärme NW (ohne vorherige Entfeuch-
tung)
n. v. 1.044,65
Z3 Wärme NW (Nachwärmen nach Entfeuch-
tung)
n. v. 42,15
Z4 Wärme Zuluft (ohne vorherige Entfeuch-
tung) (Z1+Z2)
823,89 1.045,47
Z5 Wärme VW und NW gesamt (Z3+Z4) 823,89 1.087,62
Z6 Wärme für Regeneration 163,01 n. v.
Z7 Kälte für Kühler n. v. 470,32
Z8 Wasserkosten Zuluftbefeuchter 42,40 28,24
Z9 - davon genutzt zum Befeuchten (s. Text) 28,24 28,24
Z10 - davon genutzt für DEC-Prozess 14,16 n. v.
Z11 Wasserkosten Abluftbefeuchter 27,68 n. v.
Z12 Kühlung und Entfeuchtung
(Z6+Z10+Z11 bzw. Z3+Z7)
204,85 512,47
Z13 Elektroenergie Regenerator(en) 90,38 57,53
Z14 Elektroenergie Ventilatoren 2.800,85 2.448,47
Z15 jährliche Gesamtkosten o. Pumpen
(Z5+Z12+Z9+Z13+Z14)
3.948,21 4.092,18
Z16 jährliche Gesamtkosten mit Pumpen 4.218,36 4.371,98
Z17 jährliche Gesamtkosten in % (von Z16) 96,49 100,00
Tabelle 6.2: Vergleich verbrauchsgebundener Energiekosten für konventionelle und DEC-
Klimaanlage am Beispiel des Hygienemuseums (n. v. = nicht vorhanden)
Beide Simulationen erfolgten mit einem über die Regelfunktion des Ventilatorbau-
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steines konstant gehaltenen Luftmassestrom von 4 kg/s. Der spezifische Arbeitspreis
für Kühlung wurde mit dem 3-fachen des Wärmepreises angesetzt. Die Simulation
errechnet nur die sich aus Arbeitspreisen und Verbrauch ergebenden verbrauchsge-
bundenen Energiekosten. Die sich aus Leistungspreis, Wartung, Kapitaldienst usw.
ergebenden fixen Kosten sind für eine Wirtschaftlichkeitsberechnung noch hinzuzu-
ziehen.
Der Energieverbrauch des Nachwärmers der konventionellen Anlage wurden anhand
des Kühlerventilhubes auf die Vorgänge Heizen (im Winter) bzw. Entfeuchten (Nach-
erhitzen nach entfeuchtender Kühlung) aufgeteilt. Der Zuluftheizer der DEC-Anlage
wird als Vorerhitzer eingestuft, da er hier vor dem Befeuchter angeordnet ist.
Die doppelte Wärme- bzw. Enthalpierückgewinnung der DEC-Anlage spart gegen-
über der einfachen Enthalpierückgewinnung der konventionellen Anlage ca. 20 %
der Heizenergieverbrauchskosten ein. Diese Einsparung schlägt, wenn überhaupt,
aber nur geringfügig auf die im Winter maximal abverlangte Leistung und damit
auf den Leistungspreis durch. Im winterlichen Auslegungszustand der Anlage ist
davon auszugehen, dass zumindest der Wärmeregenerator der DEC-Anlage nicht
mehr mit der maximalen Drehzahl betrieben werden kann, da sonst bei abgeschal-
tetem Ablufterhitzer der Sorptionsregenerator einfriert. Die Simulation ergibt für
die DEC-Anlage im Winter eine maximale Erhitzerleistung von 83,83 kW während
die beiden Erhitzer der konventionellen Klimaanlage zusammen 86,09 kW abneh-
men. Dies sind 2,6 % Minderleistung bei den Lufterhitzern der DEC-Anlage. Muss
aufgrund hoher Raumluftwassergehalte und niedriger Außentemperaturen sogar der
Ablufterhitzer in Betrieb gehen, um das Einfrieren des Sorptionsregenerators zu ver-
hindern, dann dürfte die DEC-Anlage sogar geringfügig mehr Lufterhitzerleistung
benötigen. Die relativ hohe Maximalleistung der Erhitzer beider Anlagen ist auf
die Raumtemperaturregelung zurückzuführen. Im Winter wird die Zulufttempera-
tur bis auf 28 ◦C angehoben und unterstützt damit die Warmwasserheizung beim
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Aufheizvorgang des Raumes.
Der Wasserverbrauch des Zuluftbefeuchters ist bei der DEC-Anlage naturgemäß
höher, da sein Befeuchtungspotenzial als adiabater Kühler im Sommer durch die
Entfeuchtung im Sorptionsrad vergrößert wird. Die Aufteilung seiner Wasserver-
brauchskosten auf den Teil, der auch bei einer konventionellen Anlage genutzt wor-
den wäre, ist nicht ohne weiteres möglich. Unter der Vorraussetzung, dass die
Feuchterückgewinnung in der kalten Jahreszeit über den feuchteübertragenden Re-
generator der konventionellen Anlage ähnlich gut wie bei der DEC-Anlage ist, wird
davon ausgegangen, dass der Mehrverbrauch des Zuluftbefeuchters gegenüber der
konventionellen Anlage dem DEC-Prozess zuzuschreiben sind. Diese Mehrkosten
an Befeuchtungswasser werden als Teil der ”Kühlenergiekosten“ des DEC-Prozesses
angesetzt. Gegenüber einer konventionellen Klimaanlage liegt allein schon der ma-
ximal verdunstende Wassermassestrom des Zuluftbefeuchters höher. Dazu kommt
der Wassermassestrom des Abluftbefeuchters. Hier ergeben sich also auch höhere
Investitionskosten u.a. für die Wasseraufbereitung.
Die Energieverbrauchskosten für Kühlung und Entfeuchtung ergeben sich demnach
für die DEC-Anlage annähernd als Summe der Verbrauchskosten für Regenerati-
onswärme, Abluftbefeuchtung und dem Wassermehrverbrauch des Zuluftbefeuchters
((163, 01+27, 68+(42, 40−28, 24))e/a= 204, 85e/a), während sich diese Energiever-
brauchskosten bei der konventionellen Anlage aus Kühlung und Nacherhitzung erge-
ben. Die benötigten Kühlkosten (reine Verbrauchskosten) der DEC-Anlage betragen
bei den simulierten Zustandsverläufen nur ca. 40 % der konventionellen Anlage. Die
Antriebskosten der Regeneratoren bleiben bei dieser Aufteilung unberücksichtigt,
sind aber im Gesamtvergleich enthalten.
Für den Elektroenergieeinsatz in den Ventilatoren wurde bei der simulierten DEC-
Anlage ein ca. 15% höherer Wert als bei der mit einem herkömmlichen Kühler
betriebenen Anlage ermittelt. Der Wert ist allerdings stark von den verwendeten
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Einbauten der Zentralgeräte abhängig. Der Druckverlust des zusätzlichen Regene-
rators auf der Zuluftseite wird z. T. durch den entfallenden Kühler ausgeglichen.
Auf der Abluftseite entstehen aber zusätzliche Druckverluste an Abluftbefeuchter,
Ablufterhitzer und am 2. Regenerator. Die Ventilatoren werden mit konstantem
Luftmassestrom betrieben, so dass auch deren Leistungsaufnahme annähernd kon-
stant bleibt. Während bei der DEC-Anlage beide Ventilatoren zusammen ca. 9,4 kW
aufnehmen reichen bei der Konventionellen Anlage ca. 8,3 kW aus. Dabei wurde
das für beide Anlagen identische Kanalnetz sehr kurz gehalten und von einem Ven-
tilatorwirkungsgrad von 80 % ausgegangen.
Insgesamt ergibt die Simulation bei den Energieverbrauchskosten Vorteile von ca.
3,5 % für die DEC-Anlage. Die geringen Abweichungen beim Arbeitspreis machen
deutlich, dass sich das Kostenverhältnis dort je nach Anlagenparametern auch zu-
gunsten der konventionellen Anlage wenden kann.
Der entscheidende Vorteil beim Einsatz der DEC-Anlage liegt aber darin, die beim
Wärmeversorger für die normale Raumheizung im Winter bestellte Leistung auch
im Sommer nutzen zu können, so dass für die Regenerationswärme praktisch nur
verbrauchsgebundene Kosten anfallen. Das gilt jedoch nur unter der Vorrausset-
zung, dass die für die Raumheizung im Winter bestellte Wärmeleistung auch für
die Regeneration im Sommer ausreicht. Wird die elektrische Leistungsspitze der
Liegenschaft im Sommer erreicht, so ist die bei der DEC-Anlage erhöhte Ventila-
torleistung zu berücksichtigen. Leistungsgebundene ”Kälte“-kosten für ca. 70 kW
Kälteleistung fallen bei der konventionellen Klimaanlage entweder in Form der be-
reitgestellten Elektroleistung für den Kältemaschinenverdichter oder als leistungsge-
bundenen Kosten des Kältelieferanten an. Demgegenüber sind beim Einsatz einer
Ab- oder Adsorptionskältemaschine für den Kühler der konventionellen Klimaanlage
bzw. eines Sorptionsregenerator für die DEC-Anlage entsprechend höhere Investiti-
onskosten einzuplanen. Der Raumbedarf der DEC-Klimaanlage ist, abgesehen von
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der entfallenden Kältemaschine, gegenüber der konventionellen Anlage größer.
Fazit: Während man für Klimaanlagen mit konventionellem Kühler fast immer eine
brauchbare Lösung findet, ist die sorptionsgestützte Kühlung in Form einer DEC-
Anlage an bestimmte Voraussetzungen gebunden:
• preisgünstige sommerliche Heizwärme für die Regeneration mit der nötigen
Vorlauftemperatur (ϑreg ≈ 80 . . . 90 ◦C) (bei der DEC-Kaskade mit zuluftsei-
tigem trockenen Kühler sind diese geringer);
• Lastspitze der Gebäudeheizwärme im Winter und damit geringe oder keine
leistungsgebundene Kosten für sommerliche Regenerationswärme;
• geringe Feuchtelasten im Raum, damit die indirekte adiabate Kühlung effektiv
arbeitet;
• geringe winterliche Mindestraumluftfeuchte, damit ein eventuell notwendiger
Einfrierschutz des Sorptionsregenerators nicht zu hohe Temperaturen erfor-
dert;
• Zulufttemperaturen des Zentralgerätes im Sommer über 17 ◦C;
• hohe Bandbreite der zulässigen Raumluftfeuchte;
• Der Abluftmassestrom darf bei Nutzung der indirekten adiabater Kühlung im
Sommer auch im Teillastbetrieb nicht nennenswert unter den Zuluftmasse-
strom abfallen, damit die ausgelegte Rückwärmzahl des Wärmerückgewinners
erreicht wird;
• erhöhte Anforderungen an die Regelung;
• hohe Wasserverfügbarkeit und geringer Wasserpreis;
• Nutzung beider Regeneratoren für die Wärme- / Enthalpierückgewinnung im
Winter, da sonst bei alleiniger Nutzung des Wärmeregenerators das Tempera-
turniveau am Ablufterhitzereintritt in den Frostbereich sinkt und der Abluft-
erhitzer einfrieren könnte;
• Begrenzung des Abluftbefeuchters auf 90 . . . 95 % relative Luftfeuchte, damit
im Wärmeregenerator keine Feuchteübertragung stattfindet.
Nur wenn diese Vorraussetzungen erfüllt sind, ist die DEC-Anlage auch wirtschaft-
licher als eine konventionelle Anlage mit Kühler.
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6.3 Simulation der DEC-Klimaanlage im Sächsischen Landtag zur
Optimierung der Betriebsweise
Das Klimatisierungskonzept des Sächsischen Landtages wurde im Rahmen des En-
gagements bei Instandsetzung, Umbau und Modernisierung seiner DEC-Anlage si-
muliert. Die Maßnahmen zu Instandsetzung, Umbau und Modernisierung waren
notwendig geworden, weil die Anlage und insbesondere die Regelung nicht oder nur
eingeschränkt funktionstüchtig waren.
Die VVS-Anlage besteht aus zwei symmetrisch aufgebauten DEC-Zentralgeräten,
sowie nachgeschalteten Anlagen für den Plenarsaal (Anlage 1.2) und die Sitzungs-
bzw. Vortragsräume (Anlage 1.3) (Abb. 6.14). Plenarsaal, Sitzungssäle und Vor-
tragsräume bilden zusammen den sogenannten Plenarbereich. Für den Betrieb der
Anlage 1.3 wird nur ein Zentralgerät benötigt. Je nach Position der Volumenstrom-
regler ist für den Betrieb des Plenarsaales (Anlage 1.2) auch das 2. Zentralgerät
erforderlich. Bei maximalem Volumenstrom der Anlagen 1.2 und 1.3 werden die
zentralen Anlagen mit 29500 m3/h betrieben.
Die beiden DEC-Zentralgeräte sind in klassischer Weise jedoch mit zusätzlichem
Abluftbypass entsprechend Abb. 4.27 aufgebaut. Der Bypass kann allerdings bis-
her nicht für eine Reduzierung des Regenerationsluftmassestroms eingesetzt werden
(siehe auch Abschnitt 4.2.3.3), da zusätzliche Messtechnik für den Luftmassestrom
(z. B. über Dichte und Differenzdruck am Regenerator) erforderlich würde. Die
DEC-Zentralgeräte werden auf konstant 18 ◦C Zulufttemperatur geregelt, die in den
dezentralen Erhitzern auf die Sollzulufttemperatur von Plenarsaal und Sitzungssälen
erhöht wird. Eine automatische Anpassung an die Zulufttemperaturen der dezen-
tralen Anlagen wäre hier sinnvoll.
Zum Zeitpunkt der Simulation war noch die erste Variante (Abb. 4.25) der in Ab-
schnitt 4.2.3.3 dargestellten Regelstrategie aktuell. So wurde bei der Regelung der
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Abb. 6.14: Zusammenschaltung von zentralen und dezentralen Anlagen im Sächsischen Landtag [16]
Landtagsanlage bis vor kurzem der Zuluftbefeuchter vor dem Abluftbefeuchter in
Betrieb genommen und daher auch so simuliert. Im ersten Teil von Anhang 3 (Abb.
C.1 bis C.6) wird das Betriebsverhalten der Bauteile der DEC-Anlage im Jahresver-
lauf beginnend mit dem 1. Januar der Wetterdatendatei dargestellt. Der zweite Teil
(Abb. C.7 bis C.11) stellt das außenluftabhängige Regelverhalten der einzelnen Bau-
elemente im h,x-Diagramm ähnlich den Diagrammen in den Abschnitten 6.1 und 6.2
dar. Der Sorptionsregenerator wird fast ganzjährig als Enthalpierückgewinner einge-
setzt. Die geringere Außenlufttemperatur im Winter ergibt wie erwartet eine höhere
Drehzahl des Sorptionsrades. Im h,x-Diagramm erkennt man, dass es bei hohen
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sommerlichen Temperaturen und Wassergehalten, mit geringer Drehzahl betrieben,
der Entfeuchtung dient. Der Wärmeregenerator arbeitet sowohl als Wärme- sowie
in Verbindung mit dem Abluftbefeuchter auch als ”Kälte“-rückgewinner (indirekte
adiabate Kühlung).
Es wird deutlich, dass der Zulufterhitzer im Winter kaum in Betrieb genommen
werden muss, was sich auch mit der Realität deckt. Sein außenluftabhängiges Re-
gelverhalten im h,x-Diagramm wurde daher nicht dargestellt. Der Erhitzer ist of-
fenbar extrem überdimensioniert worden, damit er vor dem Umbau der Anlage die
Zuluftwerte im Winter auch ohne jegliche Wärmerückgewinnung erreichen konnte.
Mit dem Umbau des Sorptionsregeneratorantriebes zur Nutzung als Enthalpierück-
gewinner konnte die im Winter für den Zulufterhitzer vorgesehene Leistung und
damit auch die Fernwärmeanschlußleistung des Gebäudes erheblich gesenkt werden.
Erwartungsgemäß ist die Leistung des Zuluftbefeuchters für die adiabate Kühlung
im Sommer höher als die für die Befeuchtung im Winter, da im Sommer eine höhere
realtive Luftfeuchte erreicht werden muss. Im h,x-Diagramm ist gut zu erkennen,
das zwischen xAU = 7 . . . 11 gW/kgtr.L und ϑAU < 17 ◦C der Zuluftbefeuchter nicht
benötigt wird. Der Zuluftwassergehalt befindet sich dann im Totband und die Zuluft-
temperatur wird mit Hilfe der Regeneratoren erreicht. Der Abluftbefeuchter dient
in Verbindung mit dem Wärmeregenerator der indirekten adiabaten Kühlung. In
der vorliegenden Simulation war die Begrenzung seiner relativen Austrittsluftfeuchte
auf ϕ = 90% (siehe auch Abschnitt 4.2.3.3) noch nicht realisiert, so dass eine Reihe
von Punkten bei 100 % Abluftbefeuchterleistung liegen.
Der Ablufterhitzer dient der Regeneration des Sorptionsregenerators. Vereinzelt
erreicht er bei 100 % seine Leistungsgrenze. Bei starkem Frost im Winter ist der
Ablufterhitzer teilweise als Einfrierschutz des als Enthalpierückgewinner arbeitenden
Sorptionsrotors bei Ventilhüben unter 20 % in Betrieb.
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Es wurden Vergleichsrechnungen des gegenwärtigen Istzustandes (nach dem Umbau
des Zentralgerätes) mit möglichen noch zu realisierenden weiteren Maßnahmen der
Energie- und Verbrauchskosteneinsparung durchgeführt.
Variante I stellt den gegenwärtigen Istzustand dar. Die derzeit praktizierte manu-
elle Schiebung der nur an die Witterung gekoppelten Heizkurve des Plenarsaales
wird simulationstechnisch über an die Raumtemperatur gekoppelte Hystereseschal-
ter nachgebildet. Diese schieben die Vorlauftemperatur dann jeweils um ∆ϑ = ±5 K.
In Variante II wird für den Plenarsaal ein idealer Heizer vorgesehen, dessen Para-
meter durch eine Raumtemperaturregelung mit Zonenventil annähernd erreichbar
wären. Außerhalb der Nutzungszeiten und nachts werden Temperaturabsenkungen
vorgesehen. Die Vorlaufkennlinie der Fassadenheizung wurde dahingehend ange-
passt, dass die Beheizung des oberen Foyers gerade noch aufrecht erhalten wird.
Für die Fassade wird ein Totband zwischen ϑAU = 20 ◦C (Heizen) und ϑAU = 25 ◦C
(Kühlen) festgelegt, in dem sie abgeschaltet ist.
Variante III betreibt zusätzlich zur Variante II das Zentralklimagerät mit einer varia-
blen Zulufttemperatur, die an die Sollzulufttemperatur der dezentralen Anlagen, ver-
ringert um die Temperaturerhöhung der dezentralen Ventilatoren, angepasst wird.
Dadurch wird der Wärmeverbrauch der dezentralen Nacherhitzer zugunsten einer
höheren zentralen Zulufttemperatur verringert. Im Winter kann damit eine stär-
kere Ausnutzung der Wärmerückgewinnung im Zentralgerät erfolgen, während im
Sommer der DEC-Prozess nicht so stark herunterkühlen muss.
Im Einzelnen sind die Berechnungsergebnisse aus Tabelle 6.3 in [16] aufgeführt.
Die Einsparungen an Heizenergie der Klimaanlage bei der Variante II ist auf die
gegenüber Variante I stark verringerten Luftvolumenströme im Winterbetrieb zu-
rückzuführen. Gegenüber Variante II gehen bei Variante III Sommer wie Winter die
Wärmekosten der dezentralen Lufterhitzer zurück, da die zentrale Anlage die Zuluft-
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Verbrauchskosten in % Variante I Variante II Variante III
Klimaanlage gesamt 100,0 % 74,6 % 70,7 %
davon:
Wärmeverbrauch 100,0 % 79,2 % 54,9 %
zentrale Zuluft 100,0 % 8,4 % 12,3 %
zentrale Abluft 100,0 % 107,0 % 85,2 %
dezentral 100,0 % 74,9 % 48,8 %
Stromverbrauch 100,0 % 70,4 % 70,3 %
zentrale Ventilatoren 100,0 % 63,5 % 63,5 %
dezentrale Ventilatoren 100,0 % 72,0 % 72,0 %
Wasserverbrauch 100,0 % 82,5 % 71,3 %
Konvektorheizung und Fassade 100,0 % 79,7 % 79,7 %
davon:
Konvektorheizung 100,0 % 34,6 % 34,6 %
Fassadenheizung 100,0 % 93,6 % 93,6 %
Heizung gesamt 100,0 % 81,8 % 81,8 %
Fassadenkühlung 100,0 % 68,8 % 68,8 %
Tabelle 6.3: Prozentuale Energiekostenersparnis durch verbesserte Raumtemperaturre-
gelung im Plenarbereich des Sächsischen Landtages
temperatur besser anpasst. Die Wärmekosten des Zuluftheizers der zentralen Anlage
steigen gegenüber Variante II geringfügig, was auf die erhöhten Zuluftsolltempera-
turen zurückzuführen ist. Die Ausnutzung der Wärmerückgewinner ist aufgrund
der erhöhten zentralen Zulufttemperatur aber besser. Da die Zulufttemperatur der
DEC-Anlage bei Variante III im Sommer gleitend gefahren wird und daher über
18 ◦C liegt, verringern sich auch die Verbrauchskosten für die Regenerationslufter-
hitzung.
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Die Einsparungen bei den Strom- und Wasserkosten sind hauptsächlich auf die ver-
ringerten Volumenströme zurückzuführen.
Da sich an den Zuluftwerten in den Raum, den inneren und äußeren Lasten sowie
der Heizungsregelung zwischen Variante II und III nichts ändert, ergibt sich für bei-
de das gleiche Einsparpotenzial gegenüber Variante I. Prozentual gesehen bringt die
Kostenersparnis durch die Zonenregelung der Konvektorheizung den größten Effekt.
Da die statische Heizung des Plenarsaales jedoch außerhalb der wenigen Nutzungs-
zeiten abgeschaltet bzw. stark reduziert wird, ist der Einfluss der Wärmekosten der
durchgehend betriebenen Fassadenheizung höher, so dass sich insgesamt nur knapp
20 % Einsparung an Heizkosten ergeben. Die Kältekosten der Fassade haben nur
geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass durch optimales Zusammenspiel von Klima-
anlagen-, Heizungs- und Raumregelung nicht nur im Plenarbereich des Sächsischen
Landtages erhebliche Energieeinsparungen möglich sind.
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7.1 Klimaanlagensimulation
Mit Hilfe des TRNSYS-Klimaanlagenmodules (Type 94) ist es möglich, ein Vielzahl
von Anlagenkonfigurationen nachzubilden. Es können sowohl vorhandene Anlagen
als auch neu zu bauende Anlagen simuliert werden. Die Anlagenkonfigurationen
werden über INI-Dateien zusammengestellt.
Es wurde eine Reihe von Modellen zur Nachbildung einzelner Anlagenkomponenten
entwickelt und vorhandene Modelle weiterentwickelt.
• Lufterhitzer/Feuchtluftkühler als geometrisch/physikalisches Modell;
• Lufterhitzer/Feuchtluftkühler als empirisches Modell;
• verschiedene Befeuchtertypen als empirisches Modell;
• Plattenwärmeübertrager als geometrisch/physikalisches Modell;
• kreislaufverbundene Wärmerückgewinnungssysteme in Verbindung mit den o. g.
Lufterhitzern und Feuchtluftkühlern;
• Regeneratoren als geometrisch/physikalisches Modell;
• Regeneratoren als empirisches Modell mit Rückgewinnungs- und Entfeuch-
tungsberechnung;
• Mischklappen;
• wasserseitige Massestrom und Temperaturberechnungen für einige hydrauli-
sche Standardschaltungen über kv-Werte und Ventilautoritäten in Verbindung
mit den Wärmeübertragern;
• Ventilatoren als empirisches Modell unter Verwendung von Ähnlichkeitskenn-
zahlen;
• Luftkanäle als geometrisch/physikalisches Modell;
• Luftklappen als empirisches Modell;
• Luftein- und -austritte zur Anbindung an die Umgebung;
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• Kanalnetz- und Ventilatorarbeitspunktberechnung;
• Bauteile mit Regelung von Temperatur, Feuchte, Enthalpie, Luftmassestrom
oder Drucksprung.
Die meisten Anlagenkonfiguration können mit diesem Bauteilen aufgebaut werden.
Die Einbindung weiterer Modelle ist möglich und dokumentiert.
Der Vorteil des Simulationsmodules kommt i. Allg. aber erst in Verbindung mit einer
entsprechenden Gebäude- und Regelungssimulation voll zur Geltung. Der Type 94
ist daher mit einer Reihe von Schnittstellen zur Kopplung an Gebäude, Wärme-
/Kälteversorgungsnetz, Regelung usw. ausgerüstet. Die entsprechenden Anbindungs-
punkte im TRNSYS-DEK ermittelt ein Hilfsprogramm anhand der INI-Datei.
Neben der Anlagenauslegung können mit dem Type 94 Variantenrechnungen zur
Vorhersage von Betriebskosten (oder zum Vergleich mehrerer Anlagenschaltungen)
durchgeführt werden.
Die Energiebedarfskosten für jedes einzelne Bauteil können ausgegeben und mit
TRNSYS Standardmodulen aufgezeichnet werden.
Mit Hilfe einer parallel zur realen Anlage laufenden Simulation lassen sich insbeson-
dere bei sehr komplexen Anlagen Fehlersituationen schneller erfassen und korrigie-
ren.
7.2 Klimaanlagenregelung
Es sind zwei TRNSYS-Types für die Klimaanlagenregelung entwickelt worden. Wäh-
rend das Type 95 ein Regelmodul für DEC-Anlagen und Prototypen für die Regelung
nach dem Rosenbrockverfahren und der dynamischen Optimierung enthält, ist das
Type 93 ein frei programmierbarer Mehrsequenzenregler, mit dem man zu jeder
Anlage ein Regelmodul erstellen kann. Scheinbare Regelstillstände, wie sie beim
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Zusammenschalten mehrerer Einzelsequenzregler durch Minimal- und Maximalver-
knüpfungen auftreten können, werden durch die realisierten internen Verknüpfun-
gen ausgeschlossen. Sie sind für jedes Stellglied mit Hilfe der Umgekehrt Polnischen
Notation (UPN) im TRNSYS-DEK zu programmieren. An bestimmte Potentia-
le (Temperatur, Feuchte, Enthalpie usw.) gekoppelte Verriegelungen werden über
externe Blockiereingänge realisiert. Die über solche externen Eingänge blockierten
Stellglieder werden in der Sequenz automatisch ohne Zeitverzug übersprungen.
Das DEC-Regelmodul des Type 95 greift intern auf die Routinen des Type 93 zurück,
so dass auch hier scheinbare Regelstillstände vermieden werden.
Die DEC-Sequenzen des Type 95 wurden auf Controller der Fa. Landis & Staefa
portiert und regeln erfolgreich seit einiger Zeit die DEC-Zentralgeräte des Sächsi-
schen Landtages. Die neue Regelung führt in Verbindung mit Umbaumaßnahmen
an den Klimazentralgeräten zu erheblichen Energie- und Kosteneinsparungen. Die
geforderten Zuluftparameter werden eingehalten.
Die beiden mathematischen Optimierungsverfahren errechnen gegenüber der vor-
gestellten Regelstrategie einer konventionellen Klimaanlage ca. 12% geringere Ver-
brauchskosten. Durch direkte Regelung einiger Bauelemente können bei Klimaanla-
gen mit Kühlregistern die enormen Rechenzeiten der Optimierungsverfahren verrin-
gert werden. Bei Einsatz von Bauelementen mit nicht monotoner Kennlinie (z. B.
Sorptionsregenerator) findet das Rosenbrockverfahren oft nur ein lokales Minmimum
der Zielfunktion. Hier bietet sich u.U. eine Kopplung beider Verfahren an, bei der
das Rosenbrockverfahren den im groben Raster der dynamischen Optimierung be-
stimmten Punkt weiter verfolgt. Die gegenwärtig für beide Optimierungen im Type
95 berechneten Zielfunktionen könnten bei größerer Flexibilität eventuell auch im
TRNSYS-DEK mit Hilfe von EQUATIONS berechnet werden. Die Implementati-
on der beiden Optimierungsverfahren (weitere sind möglich) sollte weiter verfeinert
werden.
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Die Auswahl der Zuluftparameter ist entscheidend für die Behaglichkeit im Raum
und den Energieverbrauch der Anlage. Die DIN 1946 gibt Grenzwerte des behagli-
chen Raumzustandes für Komfortklimaanlagen vor. Darüber hinaus gibt es bauphy-
sikalisch bedingte Grenzwerte. In Verbindung mit den in den Raum eingebrachten
Lasten ergibt sich ein Bereich des Zuluftzustandes (erlaubter Zuluftbereich), mit
dem bei entsprechendem Zuluftmassestrom die Behaglichkeit im Raum aufrechter-
halten und/oder wiederhergestellt werden kann. Der Raumluftzustand wird über
eine Kaskade geregelt. Diese Raumkaskade beeinflusst dementsprechend entweder
den Zuluftvolumenstrom oder die Grenzen des erlaubten Zuluftbereiches.
Innerhalb dieses Zuluftbereiches gibt es einen energetisch optimalen Punkt. Dieser
Punkt kann mit dem Type 96 vorherbestimmt werden. Bei komplexen Klimageräten
mit kombinierter Wärme-/Feuchterückgewinnung ist das nur eingeschränkt möglich,
da die Regelkreise der aneinander gekoppelten Wärme- und Feuchterückgewinnung
sich gegenseitig behindern. Hier muss die Klimaanlagenregelung den optimalen Zu-
luftzustand durch Grenzwertregelung aller 5 Grenzen des erlaubten Zuluftbereiches
selber finden. Durch zusätzliche Anordnung des Zuluftbefeuchters im Temperatur-
regelkreis sollte im Rahmen des erlaubten Zuluftbereiches bei trockener Witterung
die preiswerte direkte adiabate Kühlung genutzt werden.
Ein wesentliches Problem bei Klimaanlagen ist, welche Betriebsparameter der Anla-
ge in der Verantwortung des Betreibers liegen und welche ihm verschlossen bleiben
bzw. automatisch anzupassen sind. Insbesondere die Zulufttemperaturen bei Quell-
luftauslässen müssen mehr oder weniger an die Raumtemperaturen gekoppelt sein.
Der Wassergehalt der Zuluft ist dagegen relativ unkritisch. Er ist zu begrenzen oder
analog zur Temperaturregelung sind seine Grenzen so zu regeln, dass die Grenzen
der behaglichen Raumluftfeuchte eingehalten werden.
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7.4 Anwendung der Simulationsprogramme in Beispielen
Anhand von zwei zu klimatisierenden Gebäuden wurde die Nutzung der vorgestellten
Simulationswerkzeuge in Form einer gekoppelten Simulation demonstriert. Im ersten
Beispiel wurde dabei einer für das Hygienemuseum vorgesehenen DEC-Klimaanlage
eine Klimaanlage mit konventionellem Kühler gegenübergestellt. Der Vergleich do-
kumentiert, dass die Vorteile der DEC-Klimaanlage vor allem auf dem Gebiet der
besseren Ausnutzung bestellter Leistungen liegen. Die für die Gebäudebeheizung
im Winter bestellte Fernwärmeleistung wird im Sommer zur Regeneration des Ent-
feuchters verwendet. Eine wesentlich höhere elektrische Anschlussleistung, wie sie
z. B. für eine Kompressionskältemaschine zum Betreiben des Kühlers einer konven-
tionellen Anlage benötigt würde, entfällt. Für den Test und den Vergleich der beiden
optimierenden Regelungen wurde ebenfalls der simulierte Gebäudeteil des Hygiene-
museums verwendet.
Im zweiten Beispiel wurde die bereits bestehende DEC-Anlage für den Plenarbe-
reich des Sächsischen Landtages simuliert. Es wurde nachgewiesen, dass die Anlage
nach den erforderlichen Umbauten ihre Funktion im Auslegungsfall erfüllen kann.
Vergleichsrechnungen dokumentieren, wie durch eine bessere Verknüpfung der Reg-
lungen für die Heizung, die zentrale und die dezentrale Klimaanlage weitere Energie-
und Kosteneinsparungen möglich sind.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten TRNSYS-Module werden am ITT der
TU-Dresden gegenwärtig für weitere klimatechnische Simulationen eingesetzt.
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Dresden, Institut für Thermodynamik und TGA. – internes Arbeitsmaterial
[12] Bommes, H.-U. ; Lingnau, S.: Arbeitspolynome für Ventilatoren. In: Heizung
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Anhang A: Diagramme der DEC-Anlage Hygienemuseum
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Abb. A.1: Tagesgang an einem sehr kalten 1. Februar
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. A.2: Tagesgang an einem der letzten Wintertage (18. März)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. A.3: Tagesgang an einem warmen Frühlingstag (6. Mai)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. A.4: Tagesgang an einem heißen Sommertag (19. Juni)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. A.5: Tagesgang an einem kühlen Herbsttag (31. Oktober)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Anhang B: Diagramme der konv. Vergleichsklimaanlage
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Abb. B.1: Tagesgang an einem sehr kalten 1. Februar
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. B.2: Tagesgang an einem der letzten Wintertage (18. März)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. B.3: Tagesgang an einem warmen Frühlingstag (6. Mai)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. B.4: Tagesgang an einem heißen Sommertag (19. Juni)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Abb. B.5: Tagesgang an einem kühlen Herbsttag (31. Oktober)
a) Temperaturen
b) Wassergehalte
c) Stellglieder (Ventilhübe und Drehzahlen)
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Anhang C: Betriebsverhalten der DEC-Anlage des sächs. Landtages














































Abb. C.2: Kalenderabhängiger Betrieb des Wärmeregenerators
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Abb. C.4: Kalenderabhängiger Betrieb des Zuluftbefeuchters
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Abb. C.6: Kalenderabhängiger Betrieb des Ablufterhitzers
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Abb. C.7: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Sorptionsregenerators
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Abb. C.8: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Wärmeregenerators
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p = 0.10 MPa
Legende







Abb. C.9: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Zuluftbefeuchters
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p = 0.10 MPa
Legende
VH  0... 20 %
VH 20... 40 %
VH 40... 60 %
VH 60... 80 %
VH 80...100 %
Abb. C.10: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Abluftbefeuchters
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p = 0.10 MPa
Legende
VH  0... 20 %
VH 20... 40 %
VH 40... 60 %
VH 60... 80 %
VH 80...100 %
Abb. C.11: Außenluftabhängiges Regelverhalten des Ablufterhitzers
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Anhang D: Verzeichnis der verwendeten Software
Anhang D: Verzeichnis der verwendeten Software
Simulations- und Berechnungssoftware
• das modulare, in FORTRAN geschriebene sowie am Institut verschiedentlich
angepasste, erweiterte und von Fehlern bereinigte TRNSYS 14.2 wurde für die
zwischen Gebäude, Anlage und Regelung gekoppelten Simulationen verwendet;
• mit MATLAB 5.2 [67] wurden Korrelationsrechnungen für die Parameter des
Sorptionsregenerators durchgeführt;
• NONLIN 2.5 ist ein kleines Sharewareprogramm, das zur Kurvenapproximati-
on durch beliebige gewählte Gleichungen dient.
• das Programm Mathcad [49] in den Versionen 5 und 6 diente verschiedentlich
zur Überprüfung beim Umformen komplexer Gleichung
• die Tabellenkalkulation MS Excel 5 und 97 diente dem Aufbereiten von Simu-
lationsergebnisse
Compiler
• der Compiler Salford FORTRAN 77 (später auch FORTRAN 95 und unter
Windows) wurden zum Übersetzen der TRNSYS Quelltexte auf dem PC ver-
wendet;
• für Simulationen, die auf HP-UX UNIX-Rechnern durchgeführt wurden, wurde
der Compiler F77 verwendet.
• zur automatisierten Umsetzung von einigen notwendigen aber nicht zum F77-
Standard gehörenden Befehlen in den FORTRAN-Quelltexten zwischen UNIX
und PC wurde das am Institut in Zusammenarbeit mit anderen Kollegen ent-
wickelte Programm UNIXFOR verwendet
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Anhang D: Verzeichnis der verwendeten Software
Bilder und Diagramme
• alle Linien- bzw. x,y-Diagramme wurden mit MS Excel 5 und 97 erstellt;
• Einige mit dem Programm AHH 4.2 von Zeller Consulting aus der Schweiz
erstellte h,x-Diagramme wurden in Micrographics Designer 7.1 nachgearbeitet;
• die meisten h,x-Diagramme sowie die darin enthaltenen Punktwolken wurden
mit einer für MATLAB 5.02 am Institut entwickelten Anwendung anhand von
Simulationsergebnissen erstellt;
• alle Graphiken wurden mit Micrographics Designer 7.1 oder MS Word 6 oder
97 gezeichnet;
• eingescannte Fotos wurden mit Paintjob Pro bearbeitet.
Textverarbeitung
• verschiedene Dokumentationen zu den erstellten TRNSYS-Modulen sind mit
MS Word 97 erstellt worden;
• die Angaben zu Literaturquellen wurden mit dem Programm BibDB für Win-
dows (Version 2.2) systematisiert und über das Konvertierprogramm BibTex
0.99c in den Latex-Text eingebunden
• die vorliegende Arbeit wurde mit dem LATEX-Editor WinEdt 1.414 geschrie-
ben, mit Miktex 1.11d erstellt sowie mit DVIWIN 2.9 und YAP 0.94v ausge-
druckt;
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